Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Mecanica

DISENO DE UN SISTEMA DE VENTILACION MECANICA POR EXTRACCION
DE AIRE EN EL AREA DE LAVANDERIA DEL HOSPITAL GENERAL DR. JUAN
JOSE AREVALO BERMEJO, IGSS, DE LA CIUDAD DE GUATEMALA

Dennis Josué Pérez Lopez
Asesorado por el Ing. Roberto Guzman Ortiz

Guatemala, noviembre de 2014






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE UN SISTEMA DE VENTILACION MECANICA POR EXTRACCION
DE AIRE EN EL AREA DE LAVANDERIA DEL HOSPITAL GENERAL DR. JUAN
JOSE AREVALO BERMEJO, IGSS, DE LA CIUDAD DE GUATEMALA

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LAJUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

DENNIS JOSUE PEREZ LOPEZ
ASESORADO POR EL ING. ROBERTO GUZMAN ORTIZ

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE

INGENIERO MECANICO

GUATEMALA, NOVIEMBRE DE 2014






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos
Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno
Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Inga. Elvia Miriam Ruballos Samayoa
Br. Narda Lucia Pacay Barrientos

Br. Walter Rafael Véliz Mufioz

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO

EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIO

Ing. Murphy Olympo Paiz Recinos

Ing. Julio César Molina Zaldafia

Ing. Hugo Leonel Ramirez Ortiz

Ing. Byron Giovanni Palacios Colindres

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez






HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracién mi trabajo de
graduacién titulado:

DISENO DE UN SISTEMA DE VENTILACION MECANICA POR EXTRACCION
DE AIRE EN EL AREA DE LAVANDERIA DEL HOSPITAL GENERAL DR. JUAN
JOSE AREVALO BERMEJO, IGSS, DE LA CIUDAD DE GUATEMALA

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria
Mecanica, con fecha 29 de enero de 2014.

LI

Dennis Josué Pérez Lopez



Guatemala, 28 de octubre de 2014

Ingeniero

Julio César Campos Paiz

Director de Escuela de Ingenieria Mecanica
Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos de Guatemala

Seior director:

Por medio de la presente quiero informarle que el trabajo de graduacién
titulado DISENO DE UN SISTEMA DE VENTILACION MECANICA POR
EXTRACCION DE AIRE EN EL AREA DE LAVANDERIA DEL HOSPITAL
GENERAL DR. JUAN JOSE AREVALO BERMEJO, IGSS, DE LA CIUDAD DE
GUATEMALA, del estudiante Dennis Josué Pérez Lopez, de la Carrera de
Ingenieria Mecanica, quien se identifica con el carné nimero 200915187, ha sido
revisado y concluido satisfactoriamente.

Considerando que el presente trabajo, reline todos los requerimientos

exigidos por esta facultad, por lo que me permito recomendarlo para continuar con
los tramites de aprobacion.

Atentamente,

el Guzmgdy Orbse
INGENIERO MECANICO
Colegiado No. 4,455



@ USAC

TRICENTENARIA

Liniversided de San Carfos do Guabomata

Ref.E.l.Mecanica.284.2014

El Coordinador del Area Térmica, de la Escuela de Ingenieria Mecdnica,
luego de conocer el dictamen del Asesor y habiendo revisado en su
totalidad el trabajo de graduaciéon titulado DISENO DE UN SISTEMA DE
VENTILACION MECANICA POR EXTRACCION DE AIRE EN EL AREA DE
LAVANDERIA DEL HOSPITAL GENERAL DR. JUAN JOSE AREVALO BERMEJO,
IGSS, DE LA CIUDAD DE GUATEMALA. Del estudiante Dennis Josué Pérez

Lépez, recomienda su aprobacion.

“Id y Ensenad a Todos™

> (3¢ V%

A ' “ ‘g))
offo'&gzman Ortiz \® JE.J sy
Hadot del Area Térmica ~5°

Guatemala, Octubre de 2014.



& USAC

TRICENTENARIA

do San Cerlos de

Facultad de Ingeniera
Escuela de Ingenieria Mecanica

Ref E | Mecanica.298.2014

El Director de la Escuela de Ingenieria Mecdnica, de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, luego de
conocer el dictamen del Asesor, con la aprobacién del Coordinador del
Area de Complementaria del frabajo de DISENO DE UN SISTEMA DE
VENTILACION MECANICA POR EXTRACCION DE AIRE EN EL AREA DE
LAVANDERIA DEL HOSPITAL GENERAL DR. JUAN JOSE AREVALO BERMEJO,
IGSS, DE LA CIUDAD DE GUATEMALA, del estudiante Dennis Josué Pérez

Lopez, procede a la autorizacién del mismo.

“Id y Ensenad a Todos™

Guatemala, Noviembre de 2014,



Universidad de San Carlos
De Guatemala

Facu!tad de Ingenieria
Decanato

Ref. DTG.640.2014

El Decano, de Ih tad & I "ier,ga Jde T Universidad

de San Caclos de | rmala, lue ' de tonotey ih aprobacioén
por parte def) 'Director—de la Escuela ‘de /Ingenigria\ Mecanica,

al trabajo de- ad.gaﬁl tifllado: DISENQ -DE 'WN\SISTEMA
DE VENTﬂ.AG Mﬂﬁc (NICA-ROREXTRAGCION \DE AIRE
EN EL| R&A LAVANDERIA) DEE- HOSPITAL GENERAL
DR. JUANOSE AREWAT:O BERMEJO, 1GSS)PELA CIUDAD
DE GUATEMALA, presentado’ por.el/ estud‘ apte [universitario:
Dennis ,Jbsue,#'!gr& Lopsz, ydegpues, ‘de Haber culminado las
revisiones " prévias bajo, ta- responsabljidad dea Jas /instancias
correspoﬁdieﬁ%es sg auloriza laimpias o/

IMPRIMASE.

el

Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno
Decano en funciones

Guatemala, noviembre de 2014

lec






ACTO QUE DEDICO A:

Dios Ente divino que da vida y bendiciones sobre mi
vida, para lograr cumplir las metas que me he

trazado.

Mis padres Guadalupe Lopez Rosales y Edwards Pérez
Castellanos, por ser los dos pilares
fundamentales de mi carrera, gracias por todo

el apoyo que me han brindado.

Mi hermano Edwards Rolando Pérez Lépez, por el ejemplo
dado de esfuerzo, dedicacién y a persistir por lo

gue quieroy, por estar ahi en todo momento.

Mi familia Por el carifio, amor y amabilidad brindada
durante mi vida, por el apoyo, los consejos y
palabras de animo.

Mis compaferos Kelly Cortez, Deborah Calderon, Carlos
Coronado, Manuel Echeverria, Roberto
Ramirez, Edwin Salas, por todos los buenos
momentos que vivimos a lo largo de la carrera,

apoyo, asesorias y por su amistad.

Mis amigos Por brindarme su amistad, confianza, apoyo y

CoNnsejos.






AGRADECIMIENTOS A:

La Universidad de San

Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Instituto Guatemalteco
de Seguridad Social,
IGSS, zona 6

Mi asesor

Por ser mi alma mater de conocimientos y
brindarme conciencia de responsabilidad social
gue todo sancarlista debe tener con el pueblo

de Guatemala.

Escuela de Ingenieria Mecéanica, por acogerme,
haberme forjado como profesional de la
ingenieria y haberme llenado de vastos

conocimientos.

Por haberme permitido realizar mis practicas
intermedias y finales en esta institucion vy
abierto las puertas para poder llevar a cabo este

trabajo de graduacion.

Ing. Roberto Guzmén Ortiz, por asesorarme en
este trabajo de graduacién, aportando sus
conocimientos y consejos para poderlo llevar a

cabo.






INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ... .ottt ettt e e \
LISTA DE SIMBOLOS ...ttt st en et n s IX
L] 0 157 Y o 0 PP PP Xl
RESUMEN ...ttt sttt s e b e snt e e snteeanbeeenseeesneeeas XVII
OBUJIETIVOS ...ttt ettt ettt a e snte e snte e s nbeeenbeeenbeeesnaeeanree s XIX
INTRODUGCCION ...ttt es ettt sttt s s sananeesen e XXI
1 CONCEPTOS GENERALES ..ottt 1
1.1. B QI .t e 1

1.2. AV 4= 01 1] =T o ] ISR 2

1.3. Funciones de la ventilacion .............cccoceeeiiiieeiiicc e 5

1.4. MOVIMIENTO €I @I ....eevee e 8

1.5. Condiciones de trabajo en servicios de lavanderia industrial... 12

1.5.1. Agentes fiSICOS........cceeiiiiiiee e 14

15.1.1. RUIO .o 14

15.1.2. uMINACION ..., 14

15.13. ClimatizaCion........ccccevevveeiiiee e 14

1.5.2. Agentes ambientales ...........ccoceiiiieeiiie 15

1.5.2.1. Ventilacion........ccceevcvee e 16

1.5.3. Agentes bIiolOgICOS .......cccvvevee i 16

1.5.3.1. Reduccion de riesSgos........ccccveeeieeeninenns 17

1.5.3.2. Control viadermal ..........ccccoveevvieeennnen. 17

2. TIPOS DE VENTILACION. ....coeiieieeetetceeee e seeees st es e en s 19
2.1. Ventilacion NAtUral...........coovvieiiiiee e 20



2.2. Ventilacién general mecanica (presion positiva) .............cc........ 23

2.3. Ventilacién general mecanica de presion negativa................... 25
2.4. Ventilacion exhaustiva local...........ccccveevciieeiciee i 27

2.4.1. Extraccion y tratamiento independiente de cada
FUBNTE . 29
2.4.2. Sistemas de ramales multiples de alta velocidad .... 30

2.4.3. Sistemas de baja velocidad con camaras de
SedimeNtacCion ..........cccceveeiiee e 31

2.5. Combinacién de ventilacion general mecénica presion
POSItIVA Y NEJALIVA ......cceoii it 32
VENTILADORES ..ottt ettt 35
3.1. Ventiladores de tipo héliCe...........cooviiiiiiiiiin 36
3.2. Ventiladores de tipo axial..........ccccoeriiieiiiiee i 40
3.3. Ventiladores de tipo centrifugos .........cccccoecciveeeeeiciieeee e, 42
3.3.1. Ventiladores centrifugos de aspas radiales ............. 44

3.3.2. Ventiladores centrifugos con aspas curvadas
hacia delante.........cccccovee i 46

3.3.4. Ventiladores centrifugos con aspas curvadas

hacia delante ... 47

3.4. Ventiladores de teChO........oooiiiiii i 49
3.4.1. Ventiladores de techo que funcionan por

QraVvedad.........ooiiiiieiiiee et 50

3.4.2. Ventiladores de techo motorizados ............ccccuveeeennns 51

METODOS DE DISENO DE CONDUCTOS ......coooeveeeeeeeeeeeee e en s 53

4.1. Método de igual frICCION .......ccoeeeiiiiiie e 58

4.2. Método de recuperacion de presion.........cccceeeeeeeeenieeeesveeeenenen 66

4.3. 1Y/ 1= 7o o [o T SRR 73



4.3.1. Costo inicial del SiStemMa.......coveeeieeeeeeeeeeeee e, 78

4.3.2. Costo de 10S CONAUCTOS ........evevivieeiiiiieeiiiee e 78
4.3.3. Seleccién del ventilador y Su COStO .......ccoceveeieeennen. 79
MARCO PRACTICO.....cuiuiiriicieieinieeseeieie ettt 81
5.1. Condiciones iniciales del reCinto ...........ccccevviveeeiiiiie e 82
5.2. Disefio de CONAUCTOS...........ccoiuiieiiiiie e 84
5.3. Seleccion del ventilador ..........c.ovvviee e 113
5.3.1. Potencia del ventilador ...........ccccoccoiveeeiiciiieee e 115
5.3.2. Leyes de los ventiladores............cccooecivviiieeeeeenennnn. 117
5.4. Seleccion del MOtOr.........ccuviiiiiie e 122
54.1. Potencia del Motor.........coccveveeivcciiiee e 123
5.4.2. Acoplamiento con el ventilador............cccocveveiiinenn, 125
PLAN DE MANTENIMIENTO....ccuviiiiieiiieciie e 131
6.1. Plan de mantenimiento preventivo.........cccccceeeeccvveeeeeecciiieneeenns 131
6.1.1. Rutinas de mantenimiento ...........ccccceeviieeeniiieneenne 131
6.1.2. Frecuencia de mantenimiento...........ccccccccvveeeennneee. 135
6.1.3. CroNOGIaMa. ....ccoeeiiiiiiiie it 136
6.1.4. Mantenimiento de ventiladores...........cccccceeeviveeenee. 137
6.1.5. Problemas en ventiladores...........cccccceiviiiieenennnee 140

6.1.6. Procedimiento para la revision de
funcionamiento del sistema de ventilacion............. 141
6.1.6.1. Cronograma de revision..................... 142
6.1.6.2. Parametros de revision .............c......... 143



CONCLUSIONES ...t 147

RECOMENDACIONES........cooiuiteueteteteeeteteteeceeeeeseseeseesessesesesssessseseessesessssssssssssaees 149
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt sttt en sttt st ee et 151
APENDICES......coiotiteeeeeteee ettt ettt et s st ae et et essaete s saenssaereeene 155
ANEXOS ..ottt ettt ettt ettt s et sttt s et sttt ese st s tetesean e nantereen s 1599



© © N o g B~ wDdhPRE

I e
N O

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Magnitudes relacionadas al movimiento del aire...........ccccceeecvvvveeeeneee 11
Relacion velocidad de aire y presion dinamica...........ccceeeeeeiiiveeeeeeenee, 11
Maneras de intercambiar calor con el medio ambiente............c.ccuee...e. 12
Flujo de aire adecuado relacionado a las areas de lavanderia............. 16
Sistema de ventilacion natural ............cccccveeeviiee i 21
Ventilacion general mecanica de presion positiva..........c.ccevceeeieeeninenns 25
Ventilacién general mecanica de presion negativa ..............cccveeeeeeneee. 26
Ventilacion exhaustiva loCal ............cooieieiiiiiiiiiie e 28
Extraccion y tratamiento independiente de cada fuente ....................... 29
Sistemas de ramales multiples de alta velocidad ............ccccoceeevvveeenneen. 31
Sistemas de baja velocidad con camaras de sedimentacion ................ 32

Combinacién de ventilacidbn general mecéanica presion positiva y

(LCTo =1 1)Y= TP ERRRSPR 33
Clasificacion de [0s ventiladores..........cocveeeeiieeeciiee e 35
Embocadura y voluta de ventilador tipo hélice ............cccooiiiiiiininnenns 37
Ventilador de hélice de impulsor directo e impulsor de banda............... 38
Ventiladores aXiales .........eioiiiiieiiiiee e 41
Ventilador @Xial ..........cooiiiiiiiiie i 42
Ventilador CEeNtrifugO ........ooeioiiie e 43
Rodete de ventilador centrifugo alabes radiales ...........ccccccocvveevivieenne 45
Rodete real de ventilador centrifugo alabes radiales ............cccccccuveenee. 45
Rodete de ventilador centrifugo alabes curvos hacia delante................ 46
Rodete real de ventilador centrifugo alabes curvos hacia delante......... a7

\%



23.
24.
25.
26.
27.
28.

29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.

VI.
VII.

Rodete de ventilador centrifugo alabes curvos hacia atras ................... 48

Rodete real de ventilador centrifugo alabes curvos hacia atras............. 48
Ventilador de techo que funciona por gravedad ...........cccccoviveeeiiienennnne 50
Ventilador de techo motorizado ..........cceeeveiiiiiiiei e, 52
Representacion de una parte de sistema de conductos ............ccceeue... 59

Grafico de friccion para conducto redondo (p = 0,075 Ibm / fi2y € =

(01010 1< 1 PRSPPI 62
Graficarelacion L/Q .......ueeeeeeie ettt 67
Recuperacién estatica a baja velocidad ...............cccoeeciieeeiiiiiiine e, 68
Grafico longitud equivalente para el tramo...........cccccceeeieviiiiee e, 72
Plano del sistema de ventilacion 1 ..........ccccoeevieee e e 87
Plano del sistema de ventilacion 2 ..........cccccoevieeiiiie e 88
Tipos de acoplamiento motor-ventilador ............c.cccceeviiieiniiee e 126
Plano ubicacion equipos de extraccion (nivel del suelo) ...................... 127
Plano ubicacion equipos de extraccion (elevado).........cccccccccvveveeeinneee. 128
TABLAS
Composicion media del @Ire SECO .......cccueeeeriiee e 2
Composicion reales de aire limpio y aire contaminado ............ccccccveeenee. 2

Valores de temperatura, humedad y velocidad del aire en relacion

al trabajo desempefiado en una lavanderia industrial ................ccceee... 15
Velocidades aconsejables en conductos de aire por nivel de ruido
(m/s) 54

Dimensiones equivalentes para ductos rectangulares ...............cccuueeee. 63
Condiciones climatolégicas promedio en la ciudad de Guatemala ....... 81
Célculo de las dimensiones de los ductos del sistema de extraccion

(16T 0 1<) (o T RSP TRUPPR 92

Vi



VIILI.

XI.

XIl.

X1,

XIV.

XV.

XVI.

XVILI.

XVIII.
XIX.

Calculo de las dimensiones de los ductos del sistema de extraccion
NUIMEIO 2 ..ttt e e e e e e e e e e e e e anb e e e e e e e snnsaeeeeeeansaaeeaeeasnsnneeaenaans 92
Continuacién célculo de las dimensiones de los ductos del sistema
de extracCiOn NUMEIO L.......ccccuiiiie e 99
Continuacién célculo de las dimensiones de los ductos del sistema
de extracCiOn NUMEI0 2........ccuuieeeeeeiiieee e e e e e e e e e eas 100
Calculo de pérdidas generadas en los conductos del sistema de
EXIracCiON NUMEIO L .....oveiiiiiiiiiiee et e e 105
Célculo de pérdidas generadas en los conductos del sistema de
EXIraCCiON NUMEIO 2 .....vveiee ettt e e e e e et e e e e e e ennreeeas 106
Calculo de pérdidas generadas por las ranuras en los conductos
del sistema de extracCion NUMEro L.......cccccecveeeiiieee i 110

Calculo de pérdidas generadas por las ranuras en los conductos

del sistema de extracCion NUMEI0 2.........ceeevveeeeciieeeiiieeeieeeeee e 110
Estimacion del costo del Proyecto .........cccvveeeeeiiciiiee e 129
Frecuencia de actividades de mantenimiento preventivo .................... 135

Cronograma de actividades para el mantenimiento del sistema de
ventilacion para realizarse periédicamente en el afio ...........ccccceeueeee. 136
Horas de servicio para cojinetes del sistema de ventilacion................ 140
Cronograma de revisiones de funcionalidad del sistema de

ventilacion durante €l @0 ........coeeeeee oo 143

Vi



Vi



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

A Area seccion transversal
Q Caudal

C Coeficiente de friccion

U

Coeficiente global de transferencia de calor

E Costo ciclo de vida sistema de conductos
E, Costo de energia eléctrica primer afio
Eg Costo inicial

dB Decibeles

p Densidad

D Diametro

UsD Délar estadounidense

O Eficiencia del motor

D¢ Eficiencia total del ventilador

f Factor de friccion

o Factor de material del conducto

€ Factor de rugosidad

F Factor de servicio

PWEF Factor de valor presente

° Grados

°C Grado centigrado

g/ms3 Gramo sobre metro cubico

Kg/ms3 Kilogramo sobre metro cubico

kW Kilowatts



Ib,, / ft3
psi

L

m

m2

m3

m3/h
m3/s
m/s
mm

mmc.d.a

ft
CFM
ft/min
%
%Dif
MHP
BHP

Libras masa por pies cubicos
Libras por pulgada cuadrada
Longitud

Metro

Metro cuadrado

Metro cubico

Metros cubicos por hora
Metros cubicos por segundo
Metro por segundo

Milimetro

Milimetros columna de agua
Numero de Reynolds
Pérdida en la entrada a la campana
Pérdida de presién

Pi

Pies

Pies cubicos por minuto

Pies por minuto

Porcentaje

Porcentaje de diferencia

Potencia del motor

Potencia del ventilador en caballos de vapor

Presion de velocidad

Presion dinamica

Presion estética

Presion total

Pulgadas

Renovaciones de aire por hora

Revoluciones por minuto

X



Seccion de area

Tasa de incremento anual de energia eléctrica
Tasa de interés anual

Temperatura

Tiempo total de trabajo del sistema al afo
Unidad formadora de colonias

Valor del ducto

Valor del ventilador

Velocidad

Velocidad al cuadrado

Velocidad de transporte

Volumen

Xl



Xl



Cojinete

Confort

Darcy

Decibeles

Densidad

Esporas

Factor de friccion

Fatiga

GLOSARIO

Elemento mecanico que soporta y gira el arbol

transmisor de movimiento giratorio en una maquina.

Aquello que produce sensaciones de bienestar y

comodidades en el ser humano.

Factor de friccidon usado en hidraulica.

Unidad de medida con la que se expresa la
intensidad de los sonidos.

Relacion de la masa y el volumen de un cuerpo o

sustancia.

Células de los seres vivos que al separarse de este

se dividen hasta constituir un individuo nuevo.

Parametro adimensional utilizado para calcular la

pérdida de energia en tuberias debida a la friccién.

En mecanica, disminucién de la resistencia mecanica

producida a los materiales por esfuerzos repetitivos.

Xl



Hipertermia

Hipotermia

Humedad relativa

IGSS

Latitud

Luxes

Metabolismo

Numero de Reynolds

Pascales

Aumento de la temperatura por encima de lo normal
generado por fallos en el sistema de evacuacion de

calor.

Descenso de la temperatura corporal
involuntariamente por debajo de los 35 grados

centigrados.

Relacion del vapor de agua contenida en el aire y el
vapor de agua saturada en el aire a la misma presion

y temperatura.

Instituto Guatemalteco de Seguridad Social.

Distancia angular medida entre la linea del ecuador y
un punto determinado de la Tierra, medido a lo largo

del meridiano donde se encuentra dicho punto.

Unidad del sistema internacional que se utiliza para

la iluminacion o el grado de iluminacion.

Todas las reacciones bioquimicas y fisicoquimicas

producidas en las células y en el organismo.

Numero adimensional que caracteriza el movimiento

de un fluido.

Unidad de medida de presibn en el sistema

internacional de unidades.

XV



Polinizacion

Potencia

Ramales

Rodete

Saturacion

Sublimacién

Vapor de agua

Viciado

Viscosidad

Proceso de transferencia del polen para que este
fecunde, lograndose la reproduccion de las plantas,

por lo general.

Cantidad de trabajo que puede ser realizado en

determinado tiempo.

Uno de los distintos brazos o derivaciones en que
esta dividido un sistema de conductos hidraulicos.

Tipo de rotor instalado dentro de una tuberia o
conducto encargado de generarle movimiento al
fluido.

Estado de una mezcla que ya no acepta mas

cantidad de la sustancia que esta siendo diluida.

Proceso en el que se produce cambio de estado

sélido a gaseoso sin pasar por el estado liquido.

Gas obtenido por la evaporacion del agua liquida o

por la sublimacion del hielo.

Aire que se encuentra cargado o no ha sido

renovado de sus impurezas en un lugar cerrado.

Oposicion de wun fluido a ser deformado
tangencialmente o fluir. Se reduce con el aumento de

la temperatura.

XV



XVI



RESUMEN

Para poder realizar la ventilacion por medios mecanicos se utilizan
ventiladores, los cuales son los encargados de producir una corriente de aire.
Con los ventiladores se logra distribuir aire en lugares en los que se requiere

llevar a cabo la renovacion de esta para producir la ventilacion.

Con el propdésito de proporcionar condiciones de confort a un recinto, es
importante que la distribucién de aire en este sea adecuada, para que todo el
volumen contenido de aire en un local sea removido por medio de la
renovacion. Este aspecto en la ventilacion es de los que menor importancia
recibe, por lo sencillo que parece, sin embargo, al momento de elegir el tipo de
ventilador, tamafio y consideraciones econdmicas, aerodinamicas y la
capacidad que tenga de adaptarse al sistema, se debe lograr que se distribuya
correctamente en el lugar. Para poder obtener una distribucion adecuada de
aire, se debe tomar en cuenta la velocidad y temperatura del aire en el lugar,
por lo que es importante seleccionar equipos que sean capaces de satisfacer
las necesidades requeridas por el sistema.

Esto se lleva a cabo por la eleccion correcta del tipo de equipo a instalar,
tomando en cuenta las caracteristicas que el sistema necesita y las
disposiciones que se tienen de acoplamiento. Para el Area de Lavanderia, por
la ubicacion de esta en el edificio, no se puede utilizar la ventilacion natural,

motivo por el cual, el disefio se realizé a través de medios mecanicos.

Para utilizar la ventilacion mecanica para el area, se dispone de un

sistema que inyecta aire al recinto, pero por motivos de arquitectura del local no
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hay manera de que el aire salga naturalmente, es por esto que se llevara a
cabo el disefio del sistema de extraccion para que la ventilacion sea efectiva en
esta area. Con esto se lograra que los contaminantes almacenados en el lugar
como: gases, malos olores, particulas en suspension, humedad y alta

temperatura sean evacuados por medios mecanicos.

La distribucion de los conductos que se utilizan para el sistema de
ventilacion debe ser diseflada adecuadamente, para que genere las menores
pérdidas por friccion. Al momento de elegir el ventilador y motor sean los
indicados para consumir la menor cantidad de energia eléctrica posible, para

reducir el gasto por consumo de energia.

Los ventiladores se clasifican por medio de sus caracteristicas, siendo
principalmente por la naturaleza de su flujo en el rodete. La seleccion del
ventilador se lleva a cabo por medio del caudal de aire a mover, el diametro de
la entrada del ventilador y la presion estatica que debe vencer este. El motor a
utilizar como medio para producir energia mecanica esta, principalmente
elegido por el tipo de ventilador al que ser4 acoplado. Este se elige por medio

de la capacidad para hacer girar el ventilador.
Es importante contar con un Plan de Mantenimiento Preventivo para

conservar el sistema, y que las fallas que puedan ser generadas por el uso

sean reducidas o eliminadas en su totalidad.
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OBJETIVOS

General

Disefiar un sistema de ventilacibn mecanica por extraccion de aire para el
Area de Lavanderia del Hospital Dr. Juan José Arévalo Bermejo, para que la
ventilacion sea eficiente y con ello brindar confort al personal que labora en

dicha area.

Especificos

1. Conocer los métodos, variables o factores a tomar en cuenta para

realizar el disefio del sistema.

2. Conocer la situacién actual del area como medio de ventilacion.

3. Analizar el tipo de ventiladores y extractores con los que se puede dotar
el area.

4. Disefiar un sistema de ductos con los que se realizara la conduccién del

aire a extraer.

5. Disefiar un Plan de Mantenimiento Preventivo adecuado, para que el

sistema se conserve.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las instituciones operan de manera que el desarrollo de
las actividades realizadas dentro de estas, tengan la capacidad de producir la
maxima cantidad de trabajo o se logre proporcionar mayor calidad de servicio
en todo ambito por medio de sus capacidades, aptitudes, habilidades y
destrezas. Pero, para lograr obtener esto es necesario que la base principal de
la calidad en servicios, que es el capital humano que opera, debe contar con las

condiciones necesarias minimas para que su trabajo sea productivo y eficiente.

El presente trabajo se basa, principalmente, en el disefio de un sistema de
ventilacion por extraccion mecéanica para el Area de Lavanderia del Hospital
General Dr. Juan José Arévalo Bermejo, IGSS, de la ciudad de Guatemala. El
objetivo es contar con un sistema que sea capaz de brindar el confort necesario
al personal del area, ya que, en esta se produce un exceso de calor por la
maquinaria utilizada en el lugar y las condiciones en que se opera. Debido a
esto las actividades realizadas por los operarios se ven afectadas por la
incomodidad del ambiente, produciendo deficiencias operativas, retardos en las
labores del servicio, lentitud, y en ocasiones el paro de actividades de algun
operario, por lo desesperante que se puede volver el ambiente dentro del

recinto.

El disefio es un sistema de ventilacibn mecanica por extraccion, que tenga
la capacidad de generar las renovaciones de aire suficiente en el recinto para
que la ventilacion sea efectiva para las personas que laboran en el referido

lugar.
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Asimismo, brindar una ventilacién eficiente, ya que en esta area se lleva a
cabo el proceso de lavado, secado, planchado y doblado de la ropa utilizada en

el hospital.

Es importante la ventilacion en este lugar, por la acumulacién de calor
generado, debido a la cantidad de maquinaria utilizada, porque estas operan
basicamente a vapor, ademas, efectos fisioldgicos de las personas que ahi
laboran, y principalmente, por la inexistencia de circulacion de aire capaz de
ventilar el local.

En el disefio del mismo se tomaron en cuenta las variables necesarias
para que el sistema opere adecuadamente para lo requerido. El funcionamiento
sera efectivo siempre que se opere de manera correcta, asi como el
mantenimiento indicado para que la vida util de este sea prolongada y que las
reparaciones o cambio de elementos que han fallado, produzcan el menor costo
posible, razén por la cual el mantenimiento preventivo sera indispensable para

gue el sistema se conserve por mas tiempo.
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1. CONCEPTOS GENERALES

1.1. El aire

El aire es un compuesto de elementos que envuelven la Tierra y
constituyen la atmosfera terrestre, es indispensable para la vida de los seres

vivos como los humanos, vegetacion y animales.

Esta compuesto de una mezcla de gases en proporciones que varian
ligeramente unas con otras, notdndose que siempre se encuentra en las
mismas cantidades, siendo el nitrdgeno el elemento neutro vital para la vida

animal y el oxigeno que es de suma importancia para la vida de todo ser.

En la composicién del aire se puede mencionar que contiene en menores
proporciones diéxido de carbono, metano, argén, oxido de nitroso, vapor de
agua. Asi como sustancias generadas en la tierra como polen, polvo, cenizas y
esporas. También los gases contaminantes que son liberados a la atmésfera

como: mercurio, flhor, los compuestos de azufre, cloro.

El aire se encuentra en estado seco cuando no contiene nada de
humedad (vapor de agua), posee determinada humedad dependiendo de las
condiciones del lugar en el que se ubican los individuos, por lo cual, la cantidad

de humedad en el aire es condicionante para el confort de las personas.

A continuacion, en las tablas | y Il se muestra la composicion media del

aire en estado seco, asi como la de aire limpioy contaminado.



Tabla I. Composicién media del aire seco
COMPONENTES DEL AIRE SECO
(1'2928 kg/m®, a 0 °C 760 mm)
Simbolo En volumen En peso Contenido en el Peso especifico
% % aire, g/m3 kg/m3
Nitrégeno N2 7808 75’518 976’30 1’2504
Oxigeno 02 2094 23’128 29900 1428
Argo6n Ar 0934 1287 1665 17826
Anh. carbénico CO2 0’0315 04.10E° 062 1'964
Otros 0’145 0’0178 023 -
Fuente: SOLER & PALAU. Manual préactico de ventilacion. p. 5.
Tabla Il. Composicion reales de aire limpio y aire contaminado
AIRE CONTAMINADO, g/m3
AIRE LIMPIO, g/m3 _ _
Medida anual en una gran ciudad

Oxido de carbono CO max. 1000 6.000 a 225.000

Diéxido de carbono CO2 max. 65.104 65 a 125.104

Anhidrido sulfuroso SO2 max. 25 50 a 5.000

Comp. de nitrégeno NOx max. 12 15 a 600

Metano CH4 max. 650 650 a 13.000

Particulas max. 20 70 a 700

Fuente: SOLER & PALAU. Manual Practico de Ventilacion. p. 5.
1.2. Ventilacion

Es el proceso por el cual se sustituye una porciébn de aire viciado

indeseable que se acumula dentro de un recinto, por una porcion de aire




exterior que aporta mejores caracteristicas, nivelando los requerimientos de

temperatura, humedad, particulas en suspension y olores.

La ventilacién esta directamente relacionada con el control del ambiente
de lugares que lo requieran, debido a que en espacios que cuentan con un
sistema ineficiente de ventilacién, o en locales en los cuales la ventilacion es
nula por el lugar en el que se sitla, no presentan las condiciones necesarias

para que se dé cambios de aire de forma natural.

La principal funcién de la ventilacion es de reducir y/o eliminar las
impurezas que se acumulan en el ambiente, estas se dividen en impurezas
mecanicas como: las particulas solidas en suspension y las impurezas
guimicas, tales como: gases o vapores, las cuales en determinadas cantidades

en el aire altera la composicién quimica de este.

Entre las impurezas mecanicas estan:

) Polvo: por lo general, se utiliza este término para las particulas solidas
mayores a las coloidales que son capaces de formar una suspension, el
polvo suele ser formado por particulas desprendidas de materiales como
los textiles, asi también puede ser generado por procesos en los cuales

genere movimiento y desprendimiento de particulas.

) Polen: es catalogado como polvo, ya que algunas plantas se reproducen
transportado de una a otra para que se produzca el proceso de la
polinizacion. Mientras esto se da, el polen se encuentra en el ambiente,

por lo cual es tomado como particulas sélidas en suspension.



o Cenizas: son el producto de la combustion de un material y esta
constituido principalmente, por sustancias inorganicas no combustibles,
una parte de los residuos de la combustion quedan en el lugar donde ha
sido quemado, mientras que otra es emanada al aire formando parte del

humo generado.

Entre las impurezas quimicas estan:

o Vapores: son los gases generados por la aplicacion de energia calorifica
a algun liquido (en el caso del agua), es generado cuando una sustancia
se encuentra por debajo de su temperatura critica. El vapor es todo aquel
gas que se puede condensar por presurizacion a temperatura constante

o por enfriamiento a presion constante.

o Neblinas: se generan por medio de un fendmeno meteoroldgico el cual
se da por medio de la adhesion de gotitas muy pequefias de agua en la
atmosfera las cuales se concentran en el ambiente generando una
suspension. Se considera la diferencia entre neblina y niebla por la
intensidad de las particulas las cuales se relacionan con el grado de
visibilidad.

o Humos: estos son una suspension en el aire de diminutas particulas,
resultantes por la combustion incompleta de algun material combustible,
es generado en motores de combustion de gasolina o diésel, fogatas y
brasas.

Es importante tomar en cuenta que en un lugar donde no se produce
corriente de aire por algun medio, este se saturard en su temperatura y

humedad.



Debido a la falta de ventilacion en lugares donde hay concentracién de
personas, se produce fatiga en el personal, asi como pérdida de atencion a lo
que realizan, paro de labores mas frecuentes, desesperacién; situaciones que
pueden producir accidentes laborales. Los sitios donde se genera una cantidad
de polvos o vapores que pueden perjudicar a las personas, es de suma
importancia tomar en cuenta la instalacion de sistemas de ventilacion locales

para eliminar estos agentes nocivos.

1.3. Funciones de la ventilacién

La ventilacion se convierte en parte importante para los seres vivos, las
personas, principalmente, debido a que para la supervivencia se requiere del
suministro de oxigeno para la respiracion y, a la vez, por el movimiento de aire
gque se genera, controlar el calor que producen los cuerpos debido a sus
funciones metabdlicas, con esto se controlan las condiciones del ambiente para
obtener confort por medio de la variacion de temperatura, humedad, velocidad

de aire y la eliminacion de olores generados en el ambiente.

En lugares donde se utiliza maquinaria o se realizan procesos industriales,
la ventilacién permite controlar la toxicidad del lugar, en el caso de maquinaria
gue trabaja con base en combustién o a la explosividad que se pueda generar
en un recinto por medio de los procesos realizados en €l. Con la ventilacion de
estos lugares se garantizaria, en el mayor de los casos, la salud del personal

gue labora o se encuentra en dichos ambientes.

En el caso de ventilar un recinto, se debe de tomar en cuenta factores
importantes para que esta sea la adecuada, siendo principalmente los

siguientes:



o La funcionalidad que debe tener: tomando en cuenta qué se va a ventilar
(sélidos en suspension, toxicos a diluir, cantidad de calor en el ambiente,

etc.)

o El calculo de aire que se debe de remover: tomando en cuenta que se
puede inducir, extraer o inducir-extraer aire de un recinto segun sean las

condiciones de este.

o Establecer cual sera el medio por el que se estara transportando el aire

gue se inducira o extraerda al recinto.

Los efectos generados en el organismo humano por el exceso de calor y
humedad, deben ser balanceados por requerimientos fisiologicos de las
personas para contrarrestar la probabilidad de enfermedades y con esto brindar

un ambiente sano para los individuos.

En condiciones donde el clima es perjudicial y con la agregacion de calor
y humedad, debido a los procesos que se realizan en el mencionado sitio, el
cuerpo humano en incapaz de eliminar el calor generado por los procesos
metabdlicos propios de las personas; a la rapidez con que aumenta y a la
exposicion prolongada y desmedida de las condiciones del ambiente generaran

reacciones contraproducentes a las personas.

El cuerpo humano estéa regido por las leyes fisicas como cualquier otro, y
pueden ser aplicables las leyes de transferencia de calor entre objetos o
cuerpos solidos y estos con el ambiente. Los valores principales que intervienen

en estas leyes son varios, pero solo se analizaran los esenciales.



Efectos fisiol6gicos: el organismo se expone a cada momento al
calor, cuando esto ocurre, entran en funcién sus sistemas para
regular y equilibrar la temperatura corporal y controlar este
equilibrio del cuerpo por medio de tres factores: sudoracion,

conveccion y radiacion.

Sudoracion: por medio de la sudoracion, el cuerpo humano reduce
su carga calorifica, a través del sudor evaporado. La evaporacion
del sudor se produce eficientemente cuando la humedad relativa
del aire se encuentra balanceada, en el caso de que el aire se
encuentra saturado de agua, este no podra retirar el sudor
producido por el cuerpo, por lo tanto, las energias utilizadas para
la produccion de este seran empleadas en vano. Como efecto
adverso a la produccién de sudor, es la eliminacién de sales
minerales utilizadas por el organismo. Si las sales que se estan
eliminando no son restablecidas al organismo, se producen las
consecuencias del aumento de temperatura corporal, aceleracion
del ritmo cardiaco, disminucion de la presion arterial vy

deshidratacién; provocando el colapso del cuerpo.

Conveccidn: este medio de transferencia de calor es por el cual el
cuerpo humano disminuye su temperatura cuando entra en
contacto con un fluido, en el caso del aire; para que la conveccion
sea efectiva es necesario que el aire del ambiente que rodea al
cuerpo tenga menor temperatura que este. En el caso de que el
aire del ambiente tenga temperatura mayor al cuerpo, este se

calentara aumentando su temperatura.



o Radiacion: se da cuando el intercambio de calor entre dos cuerpos
se produce por medio del transito de ondas de energia radiante,
las cuales son transmitidas de un cuerpo de mayor temperatura a
uno de menor temperatura y viceversa, produciéndose una
interaccion de rayos infrarrojos que son el medio por el cual se da

la radiacion.

o Metabolismo: es el conjunto de procesos bioguimicos y fisico-
guimicos que se producen en el organismo, esta transformacién
en el cuerpo humano genera calor por medio del consumo de
energias y se da, principalmente, cuando el cuerpo esta bajo

trabajo.

1.4. Movimiento del aire

El aire que cubre la Tierra no es una masa sin movimiento, sino que este
siempre esta en movimiento. Esto ocurre debido a que la energia solar en la
superficie de la Tierra es desigual y por los movimientos del sistema solar

regidos por la mecanica del sistema.

En lugares cerrados en los que no se produce ninguna corriente de aire,
no existe renovacion de este naturalmente, es por ello que se utilizan sistemas
mecanicos para generar la renovacion de aire dentro de los sitios sin medios
naturales. Los métodos para crear corrientes de viento se pueden proporcionar

por medio de induccidn, extraccion e induccion-extraccion.

Para poder llevar la corriente de aire a un recinto el cual se encuentra

aislado, o su ubicacion no presenta condiciones para poder optar por un medio



cercano a este para poder generar movimiento de aire, se utilizan conductos los

cuales son importantes en el transporte de aire.

El movimiento del aire dentro de conductos se puede observar y medir las

siguientes variables:

o Caudal: es la cantidad de aire que circula en relacion del tiempo, Q
(ms3/h).
Q =3600vS (Ecuacion 1)
Donde:

S = seccion del conducto (m?)

v = velocidad del aire (m/s)

. Presién: para que el aire circule, se necesita de una determinada fuerza
que lo empuje, a esta fuerza por unidad de superficie se le denomina
presion. Existen tres tipos de presidon, las cuales se describen a

continuacion.

o Presion estatica P,: esta presion es la ejercida en todas
direcciones dentro del conducto, se ejerce en direccién del aire,

contraria y perpendicular a este, en las paredes del conducto.

En recipientes cerrados con el aire en reposo también se presenta este
tipo de presion. La presion estatica es positiva cuando es mayor a la

atmosférica y negativa si es menor.



o Presion dinamica P;: esta presion es la que acelera el aire desde
cero a la velocidad de régimen. Su presencia es solo en la
direccion del aire y se relaciona con la direccion de este, se

calcula por medio de las formulas:

2
Py =— (mmec.d.a) (Ecuacion 2)
v =4,/P; (m/s) (Ecuacion 3)

La presion dinamica siempre es positiva. En la figura 2 se puede observar

la relacion de la velocidad del aire y su presidén dinamica.
o Total P;: esta presion es la que ejerce el aire sobre un cuerpo que
se opone a su movimiento. Se representa en la figura 1, ejercida
sobre la ldmina L que es opuesta en direccion al aire. Esta presion

es la sumatoria de las dos antes expuestas.

P, =P, + P, (Ecuacion 4)

Esta expresion en hidraulica recibe el nombre de ecuacion de Bernoulli.
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VELOCIDAD

Figura 1. Magnitudes relacionadas al movimiento del aire

Fuente: SOLER & PALAU. Manual préactico de ventilacion. p. 6.

Figura 2. Relacion velocidad de aire y presidén dinamica

PRESION DINAMICA DE AIRE EN FUNCION DE SU VELOCIDAD
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Fuente: SOLER & PALAU. Manual préactico de ventilacion. p. 7.
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1.5. Condiciones de trabajo en servicios de lavanderia industrial

El aumento de temperatura afecta negativamente a las maquinas,
especialmente a sus partes electrénicas. En el ser humano, la temperatura
afecta negativamente al momento de realizar algun trabajo, ocasionando

malestar en el personal, asi como riesgos en sus actividades.

Todo ser humano cuenta con mecanismos de autorregulacion de
temperatura interna para que permanezca alrededor de 37 °C, si esta
temperatura aumenta a 40 °C se produce hipertermia y, si disminuye a 35 °C se

produce hipotermia.
Al intercambio de temperatura que se lleva a cabo entre el ser humano y
el medio ambiente, se puede realizar por medio de conveccion, radiacion,

evaporacion, conduccién y respiracion.

Figura 3. Maneras de intercambiar calor con el medio ambiente

Conveccién Radiacion Evaporacion

Fuente: Articulo Fabulas. Nuestra querida lavanderia. p. 2.
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El estado térmico del lugar de trabajo afecta de manera directa e indirecta
a la salud del operario, asi como a su rendimiento. Industrialmente, en tareas
realizadas en lavanderias, el cuidado y concentracién son muy importantes para
que las unidades de ropa en las maquinas mantengan la fluidez necesaria del
proceso. Por esta situacion existen normas que limitan algunos factores para

proporcionar el confort térmico necesario.

. Velocidad local del aire: durante la época de invierno la temperatura del
recinto debe de estar entre 20-24° con una velocidad de aire que no
supere los 0,15 metros por segundo. Durante el verano el rango de
temperatura se debe de localizar entre 23-26° y la velocidad del aire a

0.25 metros por segundo.

o Asimetria radiante: cuando la radiacion es repartida desigualmente en el
cuerpo, como cuando se esta al lado de maquinaria caliente. Si la
radiacion se recibe de superficies verticales, el limite de asimetria es de
10 °Cy, si es emanada de una superficie horizontal la asimetria debe ser

menor a5 °C.

) Diferencias verticales de temperatura: la diferencia de temperatura
corporal entre la cabeza y los tobillos no debe de superar los 3 °C, en

caso contrario se podria producir mareos en las personas.

Las condiciones ambientales del lugar de trabajo no deben ser riesgosas
en cuanto a seguridad y salud de los trabajadores. Asi como las condiciones
ambientales del recinto no deben ser incobmodos o0 molestos para el personal,
es por esto que se deben de considerar los agentes fisicos, ambientales y

bioldgicos.
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1.5.1. Agentes fisicos

Son los principales elementos por los que se deben comenzar a tomar en

cuenta al momento de evaluar un area de trabajo.

151.1. Ruido

Las personas encargadas de la produccion en la lavanderia no deben de
estar expuestas a un maximo tolerable de 85 decibeles, durante una jornada

laboral de 8 horas diarias con ruido continuo.

1.5.1.2. lluminacion

Toda area donde se lleve a cabo el lavado debe tener un valor minimo de
iluminacion de 200 luxes, teniendo en cuenta que el servicio debera de contar

sobre el plano de trabajo con una iluminacién de 300 luxes.

15.1.3. Climatizacion

Para lograr un ambiente climatolégicamente aceptable para el desempefio
del personal se deben de tomar en cuenta ciertas situaciones, entre las que se
pueden mencionar: tomar acciones sobre las fuentes de calor (focos de calor),
disponer de un sistema de ventilacion local adecuado para impedir el
calentamiento del aire, tomar en cuenta las necesidades metabdlicas del
personal proporcionandoles una hidratacion adecuada, vestuario indicado,

rotacion de puestos y turnos cortos.
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A continuacion se muestra la tabla Il expresando los valores de

temperatura,

trabajo que se realiza en el Area de Lavanderia.

Tabla 111

humedad relativa y velocidad del aire relacionado al tipo de

Valores de temperatura, humedad y velocidad del aire en

relacién al trabajo desempefiado en una lavanderia industrial

Trabajo T,ern_pera'(c)ura % de humedad Velocidad del aire
optima (°C) (m/s)

Trabajo intelectual

o fisico en posicion 18 a24 40a70 0,1
sentada.

;ir:bajo medio o de 17a22 40270 0120,
Trabajo duro 15a21 30a65 04a05
Trabajo muy duro 12a18 20 a 60 lalb

Fuente: Caja Costarricense de Seguro Social. Manual de operacion para el procesamiento de

ropa usada hospitalaria en la caja costarricense de seguro social. p. 83.

1.5.2. Agentes ambientales

Los elementos que se encuentran en el ambiente de una lavanderia
industrial, son una combinacion de olores, motas y agentes quimicos usados en
el proceso como desengrasantes y suavizadores, los cuales son utilizados para
el lavado de ropa. Todos estos elementos en el ambiente deben de ser
controlados de alguna manera, para evitar acumulacion excesiva que pueda

generar reacciones negativas en el personal.
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15.2.1. Ventilacion

El area donde se lleva a cabo el lavado, debe de dividirse en dos grandes
areas, una sucia donde se manipula la ropa sucia y otra limpia para el
procesamiento de la ropa limpia. Se debe tomar en cuenta que el &rea donde se
encuentra la ropa sucia contara con una presiéon de aire negativa en relacion al

area de ropa limpia.

La ventilacion para poder brindar los requerimientos necesarios,
preferiblemente debe de incluir una adecuada entrada de aire, teniendo

renovaciones de 5 a 10 recambios de aire por hora.

Figura 4. Flujo de aire adecuado relacionado a las areas de lavanderia
Presion Negativa / ;—1\E§
Presion Ambiente > Sl
/,/\'
S 7
Maquina lavadora e
>

K & < Fi
Area Limpia IM,?//
Area contaminada

Fuente: Caja Costarricense de Seguro Social. Manual de operacion para el

procesamiento de ropa usada hospitalaria en la caja costarricense de seguro social. p. 83.

1.5.3. Agentes biolégicos

Principalmente se enfoca en aquellos agentes que se originan para formar

infecciones y enfermedades, entre estos se pueden mencionar: las bacterias,
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virus y hongos. Estos agentes poseen la habilidad de afectar la salud de los
humanos de diferentes maneras, creando desde reacciones alérgicas hasta
enfermedades que puedan generar la muerte. Estos organismos son capaces
de sobrevivir con pocos recursos, se reproducen rapidamente y se encuentran

en cualquier ambiente que sea propicio para su reproduccion.

1.53.1. Reduccion de riesgos

Para poder llevar a cabo la reduccion de riesgos de los agentes biolégicos,
el personal debe de cumplir con las indicaciones especificadas al momento de

ingresar, salir y al estar en el Area de Produccion.

Entre las instrucciones que se deben dar al personal para el control de los
riesgos de agentes bioldgicos, se puede mencionar: constante capacitacion en
técnicas de bioseguridad, brindar un programa de inmunizacion para el
personal, manipular correctamente los objetos punzocortantes y verificar que el
personal cumpla con el lavado periddico de manos, asi como la limpieza de las

areas de trabajo.

1.5.3.2. Control via dermal

Los encargados del Area de Lavanderia deben coordinar el control de
infecciones hospitalarias con el recuento de agentes formadores de colonias de
bacterias, las cuales no deben de superar los valores estandarizados de 1X100
UFC en los espacios y areas donde el personal realiza sus labores, asi como
controlar la cantidad de particulas en suspension del ambiente o polucién,

temperatura del ambiente, humedad y movimiento del aire del lugar.
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2.  TIPOS DE VENTILACION

La ventilacion es un punto muy importante a tomar en cuenta en todo
ambito industrial, principalmente en lugares donde opera el personal debido a
gue en estas areas incurre en gran medida la probabilidad de dafios a la salud

de las personas.

El aire, que es utilizado para la respiracion de las personas debe tener la
calidad necesaria para no causar dafios a la salud de estas. Este debe poseer
una calidad necesaria para impedir que genere alteraciones a la salud de las
personas, evitando que contenga elevada concentracién de contaminantes,
entre los que destacan: humo, gases, vapores, polvo, detergentes y calor
emanado por las personas que laboran en el area, debido a procesos

metabdlicos propios del ser humano.

Para reemplazar el aire viciado de un lugar donde se llevan a cabo
procesos industriales, se piensa en ventilacién, pero se debe de analizar qué
tipo de ventilacion es la adecuada, tomando en cuenta las condiciones del
recinto que se debe ventilar. El proceso de ventilacion consiste, principalmente,
en renovar el aire del interior de un sitio reemplazandolo por aire exterior fresco
que mejore las caracteristicas necesarias de confort, para el beneficio del
proceso y de los operarios.
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La renovacion del aire viciado de un recinto puede llevarse a cabo de dos

maneras:

o Renovacion natural: consiste en sustituir el aire interior de un lugar sin la
necesidad de instalaciébn alguna, debido a que el disefio del sitio
presenta las condiciones necesarias para que esto se lleve a cabo.

o Renovacién artificial o forzada: esta se puede dar de dos maneras:

o Renovacion forzada estatica: depende de algun tipo de instalacion
para poder generar corrientes de aire con las que evacuara el aire

viciado.

o Renovacion forzada dinamica: depende, principalmente de
instalaciones de impulsion y/o extraccion, para generar una

depresion o sobre presion en el lugar.

2.1. Ventilacion natural

La ventilacion natural es el medio por el cual se eliminan los excesos de
calor en el interior de lugares, principalmente es usada en climas calidos. Este
tipo de ventilacion se da, principalmente, en muros exteriores opuestos que

generan la formacion de flujos de aire cruzados.

Para lograr que la ventilacion natural cumpla con lo requerido, los muros
abiertos deben ser orientados en direccién al area donde el flujo de aire es
dominante hacia el entorno. Pero un aspecto muy importante a tomar en cuenta
es el de controlar que la pérdida de calor producida sea la apropiada para

brindar la sensacion de confort del personal.
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Se debe de tomar en cuenta que las juntas de las aperturas en los muros
para ventilar deben de ser tratadas adecuadamente, para que las infiltraciones
de aire sean controladas en momentos que el viento aumenta

considerablemente.

La ventilacion natural no permite que la regulacion de temperatura sea la
adecuada en momentos que la temperatura fluctia bruscamente. Este tipo de
ventilacion no asegura un caudal de aire removido, es por esto que no es
posible regular la temperatura ambiental del interior del lugar, por tal motivo se

toma, en muchas ocasiones, la ventilacién por medios mecanicos.

Figura 5. Sistema de ventilacion natural

Fuente: Sistema de ventilacion natural de una nave. http://www.construnatura.com/esp/articulo.
Consulta: 23 de junio de 2014.

Este tipo de ventilacién funciona, principalmente con el aprovechamiento
de los medios naturales que dispone el lugar, entre los que se pueden
mencionar: energia cinética del viento, el tiro natural generado por la diferencia
de temperaturas del aire interior del recinto con el exterior, dependiendo de las

condiciones atmosféricas, disefio del lugar, orientacidon y localizacion de este.
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La temperatura generada por la acumulacién de calor en lugares donde se
realizan procesos industriales, generalmente es superior a la del aire del
exterior, por medio de esta variacion de temperaturas se obtiene una columna
de aire exterior mas pesada que la columna de aire interior y esta diferencia de
peso, relacionada a un area determinada, realiza una diferencia de presiones la
cual es conocida como tiro natural que genera un flujo de aire del exterior al
interior del recinto por medio de las aberturas que el lugar tiene, entre las que

se pueden mencionar: puertas, ventanas y ranuras presentes en el local.

Se logra obtener un tiro natural de mayor eficiencia, para realizar la
ventilacién, cuando la diferencia de temperaturas es mayor y las areas por
donde el aire circula (entrada y salida) son relativamente iguales, aunque
tedricamente el area de la salida debe ser mayor que la de entrada porque el
volumen de aire que sale es mayor en este punto, que el que esta entrando, por

la expansion que se genera debido al aumento de temperatura.

El medio principal por el que se realiza la ventilacidon natural es la
colocaciéon de ventanas, por tal motivo estas deben ser colocadas tanto
longitudinalmente como frontalmente para que la ventilacion deseada sea la
adecuada debido a que el viento varia en la mayoria de las veces. De esta
manera se aprovecharia la direccion del flujo de aire, porque cuando este sopla
paralelamente al lado longitudinal se estaria aprovechando el lado frontal, y a la

inversa se lograria el mismo efecto.

La distribucion de ventanales en las edificaciones debe aprovechar los
lugares de presion y vacio con la ubicacion de ventanas de entrada y salida
para lograr obtener la accion combinada de estos efectos y con esto poder
generar una ventilacién cruzada dentro del lugar que se desea ventilar y con

esto se reduciria la creaciéon de bolsas de aire dentro de este.
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Las areas donde se localiza la baja presidon son las proximas a las aristas
de la pared que estan perpendiculares al flujo del aire, las areas donde hay
vacio seran las paredes que se encuentran longitudinalmente respecto a la
direccion del viento. Con la combinacion de estos efectos se producira la
ventilacion cruzada al momento de abrir las ventanas, disminuyendo la presion

y el vacio.

El flujo de aire puede ser controlado en cantidad y direccion al cambiar el
area donde pasa el flujo.

2.2. Ventilacion general mecanica (presion positiva)

La ventilacion mecéanica, también es conocida como ventilacion dinamica,
debido a que el movimiento del aire se logra por medios mecanicos,
comunmente por ventiladores accionados por motores eléctricos. La ventilacion

mecanica se subdivide segun la forma en que el aire es renovado en:

. Ventilacibn ambiental o general

° Ventilacion localizada

En la ventilacion mecéanica general, el aire introducido se dispersa en todo
el espacio antes de lograr salir, es por eso que cuando existe un centro que
genera contaminacion, esta se dispersa en todo el ambiente antes de salir al

exterior. La ventilacibn mecanica general se subdivide en

. Ventilacibn mecénica general de presion positiva
) Ventilacidn mecanica general de presién negativa
. Combinacién de las anteriores
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El motivo principal de este apartado es el estudio de la ventilacion
mecanica general de presidn positiva, la cual se lleva a cabo por la inyeccion de
aire por medios mecanicos a un local, lo cual genera una sobrepresion interior
con relacion a la presion atmosférica. Por este motivo, el aire sale del recinto

hacia el exterior por las ranuras, ventanas o puertas.

Mediante el flujo de aire, este a su paso por el lugar barre con los

contaminantes del interior y deja el ambiente lleno de aire del exterior.

Las ventajas brindadas por el sistema de ventilaciébn por inyeccién es que
el aire introducido al recinto se lleva a cabo de manera positiva por medio de
ventiladores, lo cual brinda la ventaja de poder controlar la distribucién en el

lugar, el volumen a introducir y la velocidad con la cual se conducira el aire.

El aire que entra se puede limpiar y calentar si es necesario para mejorar
sus caracteristicas, ademas que con el sistema de ventilacion por inyeccion de
aire se puede llevar a cabo el proceso de recirculacion de aire en época
invernal. Una ventaja de este sistema es que la sobrepresion generada en el
interior del lugar, tiende a evitar que exista entrada de aire en lugares donde no

convengay evita que existan infiltraciones.
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Figura 6. Ventilacion general mecanica de presion positiva

- Extraccién
2 de Aire

Local en depresioén (-)

Fuente: Ventilacién general mecanica. http://abaco.com.co/ventilacion_mecanica.html.
Consulta: 23 de junio de 2014.

2.3. Ventilacion general mecanica de presion negativa

Este tipo de ventilacion es el que se genera por medio de la extraccidon de
aire de un recinto, lo que provoca que ocurra una depresion dentro de este con
relacion a la presién atmosférica. El aire se introduce al sitio por medio de la
depresion interior del lugar la cual es generada por un ventilador encargado de

extraer el aire viciado y contaminado.

El flujo de aire que entra por medio de la depresion, realiza el mismo
trabajo que el tipo de ventilacién descrito anteriormente, barriendo el aire del
interior causando una renovacion en el ambiente que provea las condiciones de

confort necesarias para los procesos y/o el personal que labora en el area.
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Este método de ventilacion es el mas utilizado por su simpleza y lo
econdémico que resulta. Para poder llevar a la aplicacion este método es
importante tomar en cuenta que las entradas de aire se encuentren alejadas de
las salidas, porque esto ayudaria a que se ventile efectivamente todo el lugar
evitando que, por la cercania de estas se esté extrayendo aire recién ingresado,

lo cual reduciria la ventilacidon en las areas alejadas del recinto.

Otro de los aspectos a tomar en cuenta es que el aire del exterior que
entra por las ranuras, se contamina gradualmente al cruzar el lugar donde se
estd utilizando el método de ventilacion. Para poder evitar que existan
filtraciones, se hace necesaria la instalacion de filtros en los lugares que son

utilizados para ingresar aire al recinto.

Figura 7. Ventilacion general mecénica de presion negativa

<

Entrada e \ @ " Extraccién
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de Aire , \__/ s~ de Alre

Local en sobrepresion (+)

Fuente: Ventilacion general mecanica. http://abaco.com.co/ventilacion_mecanica.html.
Consulta: 23 de junio de 2014.
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2.4. Ventilacion exhaustiva local

Este tipo de ventilacion es utilizado, preferiblemente, para disminuir y
prever la dilucion de los contaminantes en todo el ambiente del local. En este
tipo de ventilacion, el aire contaminado es capturado en el lugar donde se esta

produciendo y con esto evitar que se propague en todo el recinto.

Las ventajas que presenta la ventilacion exhaustiva es que se pueden
remover los contaminantes antes de que se mezclen con al ambiente y que

para diluir se requiere menor cantidad de aire.

Para calcular este tipo de ventilacion, no es necesario saber la toxicidad ni
la cantidad de contaminante a remover, debido a que el aire a extraer no cae en
la necesidad del aire que se respira, estos factores solo caben en la seleccion
del caudal de aire a extraer. Estos sistemas de ventilacion son mas dificultosos
de disefiar en comparacion con los sistemas de ventilacion general. Las
campanas extractoras deben poseer la geometria correcta y tener la ubicacion

adecuada para poder llevar a cabo su funcién correctamente.
A esto se le suma que el ventilador y los conductos deben estar bien

disefiados, para poder extraer la cantidad de aire necesaria a través de las

campanas de captacion.
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Figura 8. Ventilacion exhaustiva local
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Fuente: SOLER & PALAU. Manual Practico de Ventilacién. p. 24.

Basicamente, los sistemas de ventilacibn exhaustiva local estan
compuestos por cinco elementos, los cuales son: campana de extraccion o
sistema de captacioén, los conductos, el equipo de control que es opcional, el
ventilador con motor y el sistema de transmisién de potencia; entre estos y la

chimenea por la cual se eliminan los contaminantes al exterior.

En el disefio de un sistema de ventilacion se debe identificar la fuente de
contaminante, elegir la campana adecuada para realizar la captacion
correctamente y establecer que la succion elegida sea capaz de capturar los

contaminantes y transportarlos al exterior.
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Al momento de seleccionar un sistema de ventilacion exhaustiva local para
realizar la extraccion de los contaminantes, es recomendable tomar en cuenta
la ubicacion y cantidad de contaminante a remover, la simultaneidad con que
trabajara el equipo asi como del espacio de que se dispone para instalar el
sistema. Entre los sistemas que se pueden seleccionar dependiendo del tipo de

contaminante que se desea eliminar se pueden mencionar los siguientes:

24.1. Extracciéon y tratamiento independiente de cada fuente

Este sistema de extraccion, debido a que se usa de manera independiente
a un sistema de ramales multiples, utiliza filtros, los que atrapan los agentes
contaminantes para almacenarlos en el interior donde se recolectan para su
posterior eliminacién, es el mas costoso, en su instalacion y funcionamiento, de
los equipos de extraccion porque se utiliza en sistemas separados, debido al
transporte de agentes contaminantes corrosivos, inflamables, téxicos, etc. Por

tal motivo es que su manejo debe ser individual.

Figura 9. Extraccion y tratamiento independiente de cada fuente

Fuente: Extraccion y tratamiento independiente de cada fuente.

http://abaco.com.co/ventilacion_mecanica.html. Consulta: 23 de junio de 2014.
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2.4.2. Sistemas de ramales multiples de alta velocidad

En el inicio de un proyecto de ventilacion, se debe contar con los planos
del lugar y el diagrama de operacion del proceso. Con esto se podra analizar la
ubicacion de las fuentes que generan contaminacion y se podra realizar un
analisis para poder llevar a cabo la captacion de estos agentes con el fin de

evitar que se propaguen al ambiente del local.

Como primer paso a tomar, es importante seleccionar el tipo de campana
gue se instalara en la fuente de contaminante y el disefio de esta. Las
dimensiones, tipo y forma de campana son determinados con base en el equipo
0 proceso que produce el contaminante. Las campanas a seleccionar necesitan
de un caudal minimo de aire para que su funcionamiento sea el adecuado y con
esto se pueda obtener la velocidad que controle la difusiébn de los agentes

contaminantes.

La campana seleccionada debe ser conectada a un sistema de conductos
gue transporta el aire a un equipo que controle y dé tratamiento al aire viciado
con el fin de retener los agentes contaminantes. Cuando el sistema lleva a cabo
la succion de aire contaminado con particulas, es denominado de alta
velocidad, porque es seleccionada una velocidad de 18 metros por segundo, o
mayor a esta, para asegurar el transporte de las particulas y evitar que se

gueden estancadas en el trayecto del ducto.
A diferencia de las particulas, los gases no requieren de velocidades

elevadas. Para poder llevar a cabo la succién, se dispone de un ventilador, el

cual, por medio de una chimenea, descarga el aire al exterior.
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Figura 10. Sistemas de ramales multiples de alta velocidad

Fuente: Sistemas de ramales multiples de alta velocidad.

http://abaco.com.co/ventilacion_mecanica.html. Consulta: 23 de junio de 2014.

2.4.3. Sistemas de baja velocidad con camaras de

sedimentacion

Los sistemas de ventilacion de baja velocidad con camaras de
sedimentacion varian a los de alta velocidad. La velocidad minima para el
transporte de particulas solo se mantiene en los ductos que estan conectados a
las campanas (ramales) para evitar que exista almacenamiento de particulas.
El conducto principal es sobredimensionado para que la velocidad dentro de

este sea menor al valor de conduccion.

El trabajo del conducto principal es proporcionar un trayecto con poca
pérdida de presion desde los puntos de derivacion hasta el equipo de control o

al ventilador, esto genera que se mantenga en equilibrio con los ramales y con

31


http://abaco.com.co/ventilacion_mecanica.html

ello disminuir el consumo de energia requerida para el funcionamiento del

sistema.
Figura 11. Sistemas de baja velocidad con camaras de sedimentacion
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Fuente: Sistemas de baja velocidad con camaras de sedimentacién.

http://abaco.com.co/ventilacion_mecanica.html. Consulta: 23 de junio de 2014.

2.5. Combinacién de ventilacion general mecanica presion positiva y

negativa

Este sistema de ventilacion es utilizado para lograr ventilar completamente
el lugar de su instalacion. Por medio del montaje de ventiladores de inyecciéon y
aspiracion, se garantiza una uniforme distribucion del aire en el recinto. La
cantidad de aire que se induce al recinto se distribuye adecuadamente lo cual
es determinado por la cantidad de este que circula por los agujeros de

alimentacion y los de expulsion.
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Los sistemas combinados de ventilacion pueden ser de diferentes
maneras al momento de combinarlos: desde una colocacion de ventiladores de
hélice hasta colocar un sistema de acondicionamiento total. Los ventiladores
encargados de inducir el aire al interior del lugar, deben ser seleccionados de
tal manera que entreguen un veinte por ciento mas de caudal en comparacion
con los de extraccidon. Esta caracteristica, a tomar en cuenta para el disefio, es
para que la presion del interior del local sea mayor que la presion ambiental del
exterior y con esto disminuir la probabilidad de que existan filtraciones de polvo
y otros agentes contaminantes arrastrados por el flujo de aire.

Figura 12. Combinacién de ventilacion general mecanica presion

positivay negativa.
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Fuente: Ventilaciobn mecénica. http://abaco.com.co/ventilacion_mecanica.html. Consulta:
23 de junio de 2014.
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3. VENTILADORES

Son equipos mecanicos rotatorios con la finalidad de mover determinadas
cantidades de aire por medio de ejercer cierta presiéon al flujo, obteniendo como
producto la circulacion de este para lograr vencer las pérdidas de carga

generadas por la friccion del material de los conductos.

Los ventiladores poseen la capacidad de elevar la presion a 1,5 libras por
pulgada cuadrada; cuando esta aumenta hasta las 10 libras por pulgada
cuadrada se les denomina sopladores y cuando la presion es aun mayor pasan

a tomar el nombre de compresores.

Figura 13. Clasificacion de los ventiladores
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Fuente: elaboracién propia, con programa de Microsoft Word 2007.

Los ventiladores se clasifican por medio de sus caracteristicas,
principalmente, por la naturaleza del flujo que pasa por las aspas del rodete, es
por esto que los impulsores o rodetes pueden ser de flujo radial, axial, mixto o
de flujo transversal. Los nombres utilizados para los ventiladores comiunmente
se originan por su tipo de clasificacion y otros toman su nombre por las

caracteristicas que presentan.

Principalmente, los ventiladores se dividen en dos grandes grupos: los

ventiladores axiales y los centrifugos.

3.1. Ventiladores de tipo hélice

Este tipo de ventiladores es conocido como propulsor de flujo axial, la
principal caracteristica de estos es la forma de su carcasa o estructura. Estos
ventiladores se pueden montar dentro de un marco de estructura o panel para

evitar entrar en contacto con este al momento que esté en servicio.

Estos ventiladores consisten de una hélice o rotor instalados en el interior
de una estructura, por lo que la direccion del flujo de aire es la linea paralela en
la direccion del eje del ventilador. Su principal funcion es trasladar aire de un
lugar a otro, ya sea al exterior o para inducir aire al interior de un recinto. La
instalacion de este tipo de ventilador se puede realizar de diferentes maneras,
entre las principales estan: por transmision por bandas, flechas extendidas,

acoplamiento y otras.

En funcionamiento son capaces de movilizar grandes cantidades de aire,
aunque no producen aumento de presidn sobre el aire que circula, esto hace

gue sus aplicaciones sean, principalmente, para procesos especificos, brindar
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aire para congregacion de personas, ventilaciéon fabril y para realizar el
enfriamiento de productos industriales, asi también, para generar el movimiento

de aire en el interior de locales con pequefas diferencias de presion.

Figura 14. Embocadura y voluta de ventilador tipo hélice

EMBOCADURA VOLUTA

Fuente: SOLER & PALAU. Manual préactico de ventilacion. p. 39.
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Figura 15. Ventilador de hélice de impulsor directo e impulsor de banda

Lista de Partes
1.Hélice
2.Motor
3.Tablero de Ventilador
4.Marco del Ventilador

Fuente: Ventilador de hélice. http:/Mmww.nyb.com/Catalog/landM/spanishims/IM-200msp.pdf.
Consulta: 23 de junio de 2014.

El elemento giratorio es el que gira en torno al eje, este puede ser una
hélice o un rodete. La hélice genera que el aire de salida fluya paralelamente al
eje del ventilador, esta puede movilizar una gran cantidad de aire
produciéndosele poca presion. El rodete realiza un flujo de aire
perpendicularmente al eje del ventilador moviendo menor cantidad de aire en
comparacion con la hélice pero produciendo una elevada presién con relacion a

esta.
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Los ventiladores de hélice, por lo general se componen de una
embocadura acampanada que produce mejor conduccion de aire aumentando
su rendimiento. Mientras que los ventiladores de rodete se instalan en una
carcasa en espiral, como ejemplo de la embocadura se puede observar la figura
9.

Para poder obtener un ventilador de mayor rendimiento, se debe disponer
de un sistema de directrices, el cual esta conformado de un grupo de alabes
fijos que se encuentran en la entrada o salida del ventilador formando un flujo
de aire casi axial. Para poder poner en movimiento el ventilador se utiliza un

motor que acciona la hélice o el rodete.

Los factores a tomar en cuenta para elegir el ventilador de tipo hélice son:

Determinar la cantidad de aire necesario para enfriar el sistema.

. Con la cantidad de aire y el trayecto que debe recorrer, se determina la

impedancia o caida de presion del aire generada por el lugar.

) La capacidad del ventilador se calcula con la curva de rendimiento del

ventilador en la cual se obtienen las caracteristicas de este.

. Determinar que las caracteristicas sean las apropiadas para el lugar

donde sera instalado el ventilador.

. Monitorear la velocidad del ventilador para optimizar la vida atil del

ventilador.
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3.2. Ventiladores de tipo axial

Este tipo de ventiladores utiliza, principalmente, impulsores de flujo axial.
Su carcasa o envolvente es cilindrico y cuando el alabe guia produce agitacion,
vuelve al ventilador de tipo axial en un ventilador de aletas guias el cual
produce aumento en la presion estatica y con esto genera mayor eficiencia.
Para producir un flujo de aire fuera del ventilador rectilineo, se colocan los
alabes en la succion o en la descarga de aire, pero, para que el flujo tenga un
buen cauce se colocan en ambas. Esto es importante para alcanzar alta presién
estatica comparandolo con un ventilador de tipo hélice con aspas rectas que

funciona a la misma velocidad.

Este tipo de ventilador no se emplea solo para la extraccion de aire, sino
gue sus aplicaciones van mas alla de lo imaginado, por ejemplo, son usados
como ventiladores para enfriar productos a elevada velocidad, en escapes de

hornos y algunas otras.

El movimiento de aire en estos ventiladores, se hace a través del rotor,
utilizando alabes o palas de diferentes formas las cuales brindan al flujo de aire

la misma direccién del eje.

Este tipo de ventiladores se utilizan para mover voluminosas cantidades
de aire en espacios abiertos, debido a que la resistencia al movimiento de aire
es baja se necesita producir una baja presion estatica comprendida entre 0,007
y 0,15 libras por pulgada cuadrada. Por tal motivo los ventiladores axiales son
los principales a utilizar en las instalaciones de ventilacidbn general y son

comunmente conocidos como extractores o inyectores de aire.
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Para que este tipo de ventiladores sean utilizados en diversas
aplicaciones, deben producir alta presion estatica, hasta 0,35 libras por pulgada
cuadrada. Lo cual es conseguido cuando se construyen con alabes en forma de

perfil y paso variable.
Las hélices o alas de los ventiladores axiales existen de dos tipos, siendo
estos las de perfil delgado y las de perfil sustentador o comunmente llamadas

ala de avion portante.

Figura 16. Ventiladores axiales

Hélice axial. Hélice axial.
Perfil sustentador De perfil delgado

Fuente: SOLER & PALAU. Manual practico de ventilaciéon. p. 40.
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Figura 17. Ventilador axial

Fuente: Ventilador axial. http://www.slideshare.net/ainoa3/ventiladores-32185665.

Consultado: 23 de junio de 2014.

3.3. Ventiladores de tipo centrifugos

En los ventiladores tipo centrifugos, el flujo de aire entra a este de forma
paralela al eje del rotor por medio de la boca de aspiracion y la descarga es
tangencialmente respecto al rotor, esto genera cambio de direccion del flujo de
aire a noventa grados. La presion generada en este tipo de ventiladores es
mayor que la que brindan los ventiladores axiales, llegan a alcanzar presiones
de 1,43 libras por pulgada cuadrada, por lo que su uso, generalmente es en

sistemas de ventilacion exhaustiva local.

Este tipo de ventiladores funciona, principalmente como una bomba
centrifuga. Estan conformados por un rotor al cual van acopladas una serie de

paletas o alabes con una amplia variedad de formas y curvaturas, estas giran a
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velocidades que van desde los 200 hasta las 3 600 revoluciones por minuto. El
elemento giratorio se encuentra instalado dentro de una envoltura o caja. Los
impulsores utilizados en estos ventiladores son de flujo radial debido a que son
el tipo mayormente usados y por la versatilidad de estos.

Estos consisten en un rotor cubierto por una carcasa en forma de espiral,
y el aire entra por el ojo del rotor que se encuentra paralelamente en direccién
del eje del ventilador y es descargado de la carcasa en direccién perpendicular
respecto al eje de ventilador.

Figura 18. Ventilador centrifugo

Fuente: ECHEVERRI LONDONO, Carlos Alberto. Ventilacion industrial. p. 132.
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Se pueden encontrar ventiladores de doble entrada, este es el tipo donde
el aire es inducido al interior de la carcasa a través de ambos lados, siendo

aspirado por un rotor doble o por dos rotores sencillos acoplados lado a lado.

Los rotores de los ventiladores centrifugos pueden ser clasificados por
medio de sus aspas las cuales se puede encontrar en disposicion de su angulo,
comunmente son inclinadas hacia adelante o inclinadas hacia atras respecto al

sentido de rotacion.

Principalmente, los ventiladores tipo centrifugos pueden ser clasificados
segun sea la forma de su rodete, basicamente son tres tipos: los rodetes de

aspas radiales, de aspas curvas hacia delante y de aspas curvas hacia atras.

3.3.1. Ventiladores centrifugos de aspas radiales

Ventiladores utilizados donde se requiere de altas velocidades y elevadas
presiones, la mayoria de estos van acoplados directamente, porque son
empleados en hornos de fundicion y en sistemas extractores donde se necesita
alta presioén. Las caracteristicas basicas de este tipo es que hacen circular baja
cantidad de volumen, generan una alta presion y utilizan alabes estrechos de

gran didmetro.
La presion producida por estos ventiladores depende de las

particularidades de las aspas como: la longitud y altura de estas, la velocidad

alcanzada en la parte mas lejana del eje y el angulo que estas tengan.
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Figura 19. Rodete de ventilador centrifugo alabes radiales

Rodete '

Centrifugo alabes radiales

Fuente: SOLER & PALAU. Manual Practico de Ventilacién. p. 40.

Figura 20. Rodete real de ventilador centrifugo alabes radiales

Fuente: Ventilador centrifugo alabes radiales. http://mlu-s2p.mistatic.com/extractores-de-
aire-turbinasventiladores-centrifugos-576-MLU4694911791 072013-F.jpg. Consulta: 23 de junio
de 2014.
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3.3.2. Ventiladores centrifugos con aspas curvadas hacia

delante

Este tipo de ventiladores genera presiones entre 62,3 y 747,27 pascales,
siendo, principalmente utilizados en lugares que requieren de aire
acondicionado, en ventilacion para oficinas y usos donde los niveles de ruido
sean bajos, asi como en lugares donde se deba utilizar una baja velocidad de

flujo de aire.

En algunas ocasiones son fabricados para que el acoplamiento entre el
ventilador y el motor sea directo; principalmente se fabrican con acoplamiento

de transmision por bandas o fajas.

Figura 21. Rodete de ventilador centrifugo alabes curvos hacia delante

Rodete
Centrifugo alabes adelante

Fuente: SOLER & PALAU. Manual Practico de Ventilacién. p. 40.
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Figura 22. Rodete real de ventilador centrifugo alabes curvos hacia

delante

IeCtr*ic.en.aIibaba.com

\

Fuente: Ventilador centrifugo &labes curvos hacia delante.
http://i00.i.aliimg.com/photo/v1/282990980/Forward_Curved_Centrifugal_Fans.jpg.
Consulta: 23 de junio de 2014.

3.3.4. Ventiladores centrifugos con aspas curvadas hacia

delante

El tipo de ventiladores con rotor de alabes curvos hacia atras son los que
mayor uso tienen en la industria, sobre todo porque entre sus caracteristicas no
se sobrecargan y entregan mayor velocidad a pesar que su acoplamiento usa
transmisiones sencillas. Las presiones entregadas por estos equipos se

encuentran en el rango de 125 a 3 985 pascales.

Su uso, principalmente, al alto volumen de aire que genera, el cual
sobrepasa los ciento de miles de pies cubicos por minuto (CFM por sus siglas

en inglés).
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Figura 23. Rodete de ventilador centrifugo alabes curvos hacia atras

Rodete
Centrifugo alabes hacia atras

Fuente: SOLER & PALAU. Manual Practico de Ventilacién. p. 40.

Figura 24. Rodete real de ventilador centrifugo alabes curvos hacia

atras

Fuente: Ventilador centrifugo &labes curvos hacia atras. http://dicasparadecorar.com/wp-
content/gallery/ventiladores-centrifugos-industriais/ventiladores-centrifugos-industriais-13.jpg.
Consultado: 23 de junio de 2014.
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3.4. Ventiladores de techo

La finalidad principal de un ventilador de techo es igualar la temperatura
interior de los lugares que tienen techos altos, entre los que se puede
mencionar: almacenes, gimnasios, edificios industriales, etc. Estos dispositivos
de regulacion de ventilacion, junto con los alabes permiten brindar ambientes de

confort y pueden ser instalados a casi cualquier aplicacion.

Para lograr la ventilacion de un recinto con este tipo de ventiladores, cabe

mencionar los siguientes:

. Ventiladores de techo que funcionan por gravedad

. Ventiladores de techo motorizados

Los factores para determinar el tipo de ventilador que se requiere en una

instalacion, se pueden mencionar:

Determinar las dimensiones del ventilador para que este sea acorde a las

dimensiones del lugar donde se instalara.

o El tipo de motor del ventilador que se usara.

) La cantidad de ruido que pueda producir el ventilador, para que sea el

adecuado para la instalacion.

. Uno de los factores mas importantes es el precio del ventilador a instalar,

el cual variara conforme al tipo y estilo de ventilador que se utilizara.
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o El tipo de ventilador que se instalara en el lugar, debe cumplir con lo
requerido por el recinto, ya que estos varian conforme a su ubicacion y

actividad que se realiza dentro de este.

3.4.1. Ventiladores de techo que funcionan por gravedad

Este tipo de ventiladores funcionan, basicamente en la diferencia de
presion existente entre el interior de un recinto y el exterior de este. Para poder
obtener un funcionamiento correcto o0 adecuado, depende de factores
importantes como la velocidad del viento que sople en direccion de este, la
altura a la que ha sido instalado el ventilador respecto sobre el nivel del sueloy

la diferencia de temperatura entre el exterior y el interior del edificio.

Figura 25. Ventilador de techo que funciona por gravedad

Fuente: Extractor gravitacional. http://www.marencoventiladores.com/gravitacional. Consulta: 14
de febrero de 2014
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3.4.2. Ventiladores de techo motorizados

Generalmente, este tipo de ventiladores son utilizados para extraccion y
en la actualidad, también son construidos para inyectar aire al local donde han
sido instalados, su control es por medios electrénicos, por lo cual no toma en

cuenta cuales son las condiciones del ambiente exterior.

En instalaciones industriales, por lo general se instalan ventiladores de
tipo hélice o axiales porque brindan la caracteristica de generar elevadas
velocidades y alta cantidad de movimiento de aire. Las adaptaciones que se
puede realizar en el equipo instalado pueden ser modificadas por los
fabricantes, debido a que ellos pueden realizar el empleo de diferentes tipos de
ventiladores con el fin de lograr obtener el ingreso necesario de aire al recinto,
al igual que por medio de estas modificaciones puede usarse el mismo

ventilador para extraer aire del lugar cuando sea necesatrio.

El montaje de los ventiladores puede ser en techos rectos o inclinados, sin
importar la forma o tipo de techo que se trate, el fabricante proporciona el tipo
de ventilador adecuado para lograr cumplir con los requerimientos necesarios
del sistema para lograr obtener el confort que se solicita. Se puede utilizar
ventiladores de hierro galvanizado, pero también existen de otros materiales
entre los que se pueden encontrar de lamina revestida, aluminio, asbesto, cobre
0 acero inoxidable. Este tipo de ventiladores se puede encontrar de
acoplamiento directo o con transmisién por bandas, este ultimo el motor se

encuentra fuera de contacto con el flujo de aire.
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Figura 26. Ventilador de techo motorizado

Fuente: Extractores tipo hongo para techo tipo tuboaxial.
http://katoh.com.mx/tienda/product_info.php?products_id=81&0sCsid=bfaa97f7d9d5f4787736¢c5
02648b3daa. Consulta: 14 de febrero de 2014.
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4. METODOS DE DISENO DE CONDUCTOS

Las instalaciones de climatizacion, calefaccion y sistemas de distribucién
de agua, son disefiadas con base en los métodos usuales que deben de tener
en cuenta las exigencias relacionadas con las limitantes de factores de
transporte de fluidos, los cuales no deben de sobrepasar los niveles de presion
sonora especificados que se presentan en la tabla IV. El factor de transporte
sera superior a 4 cuando las condiciones sean extremas en verano € invierno y
cuando los sistemas transportan caudales maximos de impulsién sobre los 15

metros cubicos por segundo.

En las instalaciones donde se debe transportar aire, la distribucion de este
hacia el interior o exterior del local se hace por medio de conductos, los cuales
son los encargados de llevar el aire desde el equipo hasta la boca de salida o
viceversa. Los conductos pueden ser de forma rectangular, circular u ovalada,
la forma elegida dependera, principalmente de la arquitectura del recinto, del

presupuesto o de lo que mejor se ajuste a lo requerido.

Es importante que la distribucion de aire se realice correctamente y
uniforme para evitar que existan puntos ciegos a los que no llegue la renovacion
correcta de este. Para que la distribucidon de la instalacién sea adecuada es
importante tomar en cuenta que las entradas y/o salidas de aire deben ser
colocadas cuidadosamente para lograr un reparto adecuado de aire y con esto
poder dimensionar los conductos adecuadamente, para que proporcionen lo

gue se necesita.
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Tabla IV.

Velocidades aconsejables en conductos de aire por nivel de

ruido (m/s)
FACTOR DE Conductos .
) CONTROL DE principales Conductos derivados
APLICACION RUIDO

(conductos Suministro | Retorno | Suministro | Retorno

principales) m/s m/s m/s m/s
Residencias 3 5 4 3 3
Apartamentos
dormitorios
hotel 5 75 6,5 6 5
dormitorios
hospital
Oficinas
particulares
despachos 6 10 75 8 6
direccién
bibliotecas
Salas
cine/teatro 4 6,5 55 5 4
auditorios
Restaurantes
comercios 7,5 10 7,5 8 6
bancos
Comercios
cafeterias 9 10 75 8 6
Locales 125 15 9 11 75
industriales

Fuente: Velocidades aconsejables en conductos de aire. Carrier Handbook of air conditioning

system design. p. 83.

En el disefio de sistemas de transporte de aire, es importante tomar en

cuenta las siguientes observaciones:

o Que la velocidad del flujo de aire sea uniforme en la boca de las salidas

y/o entradas, registros y rejillas.
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. El flujo de aire dentro de los conductos por las diversas formas de este,
tiende a formar remolinos, lo cual a su vez genera sonido el que puede

ser propagado hacia los lugares donde hay entradas o salidas de aire.

. En el disefio del sistema debe ser tomada en cuenta la regulacion de
aire, porque esto genera resistencia al paso del flujo y, por consiguiente
existe pérdida de carga, lo que el ventilador debe vencer por medio del

aumento de consumo de energia.

o Evitar los cambios bruscos de velocidad o direccion del flujo dentro de los
conductos.
. El aire debe ser filtrado dependiendo del uso que se le dara o, por lo que

se esta eliminando del lugar por motivos de contaminacion.

Actualmente son conocidos dos tipos de instalaciones, de alta y de baja
velocidad. En la primera, las velocidades se encuentran por encima de los 10 o
12 metros por segundo y sus presiones estaticas superan los 12 454 pascales y
tienen condiciones particulares, las cuales hacen especial el sistema
dependiendo de la aplicacién, se debe tomar en cuenta qué componentes seran

utilizados para su montaje.

Las instalaciones de baja velocidad o convencionales, su velocidad no
supera los 10 o0 12 metros por segundo y la presion estética se encuentra entre
el rango de 150 y 500 pascales. Estos sistemas trabajan con presiones
reducidas para que pueda considerarse que el comportamiento del aire es un
flujo incompresible sin cambio de densidad durante el recorrido dentro de los
conductos. Los principales parametros relacionados a la distribucion de los

conductos, se mencionan a continuacion, tomando en cuenta que son los mas
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utilizados en la aplicacion y los que comuUnmente tienen mayor uso; las
principales variables primarias utilizadas en el disefio de un sistema de

conductos son: la longitud, el didmetro y el espesor de pared.

La longitud del sistema es la que es medida desde la fuente contaminante
hasta el equipo o dispositivo de control, esta depende de factores como las
veces que se necesita de cambios en su trayectoria, si no se tiene conocimiento
de la distribucion de la fuente contaminante, muy dificilmente se conocerda la

longitud exacta.

El caudal de aire (Q) es conocido, por lo que la variable importante a
tomar en cuenta es la velocidad de transporte (V;) dentro de los conductos y es
Importante elegir la correcta para el disefio. Si se selecciona una velocidad de
transporte muy baja el conducto estard sobredimensionado y esto provocara
gue la velocidad dentro del conducto no sea capaz de transportar las particulas
hacia el exterior cuando a extraccion se refiere. Ahora si se utiliza una velocidad
muy alta, la presién estatica sera elevada lo que generara que el ventilador

consuma mayor energia.
El caudal de aire se relaciona con la velocidad de transporte por medio de
la ecuacion de continuidad. Teniendo en cuenta que el caudal es conocido, la

velocidad de transporte se toma como pardmetro de disefio y se hace por

medio del tipo de particulas o gases a transportar.

A=2 (Ecuacion 5)

Donde

A= area de la seccidn transversal del conducto en m2
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Q= caudal del aire que circula en m3/s

V.= velocidad de transporte corriente aire dentro del conducto en m/s

Para los sistemas de ventilacion industrial se utilizan ductos circulares

comparados con los rectangulares, porque:

. Se genera menor cantidad de pérdidas por friccion debido a que el area

transversal circular tiene menor perimetro para éreas iguales.

. Cuando la presién del interior es menor a la atmosférica, produce mayor

resistencia a la deformacion.

) La velocidad se distribuye uniformemente dentro del conducto con

relacién a los rectangulares.

Para poder obtener el didmetro relacionamos la ecuacién del area asi:

2
=2 (Ecuacion 6)
4 Ve
Despejando el diametro se obtiene:
D= |2 (Ecuacion 7)
3

El espesor de pared del conducto a utilizar depende de factores como:
presion interna, el didmetro, el material a utilizar y factores estructurales. Los
conductos pueden ser fabricados de diferentes espesores para un mismo

diametro y viceversa.
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4.1. Método de igual friccién

En el dimensionamiento de ductos por medio del método de igual friccion,
se utiliza una pérdida de presion constante por unidad de longitud. Este método
es utilizado para el disefio de sistema de conductos utilizados en inyeccion,
extraccion y retorno de aire, el cual consiste en que la pérdida de carga por
unidad de longitud sea la misma para todo el sistema y con esto poder realizar

el calculo de las dimensiones de los ductos.

En la utilizacién de este método se procede a tomar una velocidad inicial,
condicionada por el nivel de ruido que se pueda generar, para el conducto
principal que se encuentra después de la unidad manejadora de aire. Con la
velocidad elegida y tomando el caudal de aire total que se debe suministrar al
recinto, se procede a la determinacién de la pérdida de carga unitaria que

permanecera constante en todos los ductos del sistema.

Al momento de tener las dimensiones de los ductos principales, se
procede al calculo de los conductos secundarios o ramales que transportan el
flujo de aire a las bocas de inyeccidn o extraccién. El calculo de estos tramos se
puede realizar de la misma manera que los principales, o se puede elaborar con
una presion relativamente nula del aire al momento de salir por el difusor. Para
la primera se podria utilizar el proceso expuesto para los ramales principales y
para el segundo realizar un procedimiento iterativo de célculo hasta lograr

obtener una presion relativamente nula en la salida del ducto.

En el disefio para ventilar un recinto por medio de impulsién de aire o
extraccion, se acopla por medio de conductos el ventilador o extractor, al
sistema de tuberias, ya sean de mayor o menor longitud y de diferentes

secciones. Dentro de los conductos, el flujo de aire absorbe energia del
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ventilador el cual produce su movimiento, esto se produce por el roce que se
genera con los ductos del sistema, asi como los cambios de direccidon

existentes adentro y los obstaculos que encuentra en su camino.

En la figura 27 se puede observar una parte de un sistema de conductos
por el cual un ventilador (V) hace fluir un caudal (Q) de aire, el flujo presenta
una entrada con corte a ras con cambios de area transversal cuadrada y un
obstaculo (O). En la parte inferior se grafican las presiones totales (P) que se
generan en el interior y a lo largo en pérdidas de cargay las cuales el ventilador
debe vencer. Las areas dentro del sistema de ductos que aparece sin
sombreado representan vacios de aire y ahi se producen remolinos en el flujo.
Debido a que el consumo de energia del ventilador es proporcional a la presion
total (P) es importante tomar en cuenta al momento de disefiar los conductos
que no se produzcan areas con falta de aire y asi lograr que el ventilador no

consuma ese porcentaje de energia innecesario.

Figura 27. Representacion de una parte de sistema de conductos
v | S
| ﬁ X
—a o

; ] //““‘\L\

Fuente: CAICEDO FLORES, Paul Vinicio; VEGA MARTINEZ, Alex René. Disefio de un sistema
de ventilacién y aire acondicionado para el quiréfano y sala de terapia intensiva de la clinica

colonial. p. 154.
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Al calcular el numero de Reynolds, el cual integra la densidad del fluido,
diametro del ducto, velocidad y viscosidad, se podra determinar el tipo de
régimen que se producen dentro del sistema, si el nimero es menor a 2 100 es
un flujo laminar y si su valor es superior a 4 000 flujo turbulento. En relacion a
ventilacion, las instalaciones siempre presentan flujos turbulentos debido a que
por motivos econdémicos se debe utilizar determinados componentes que

generan que el flujo se convierta de este tipo.

La capacidad de los ventiladores se determina por medio del célculo de
las pérdidas de presién en el sistema, asi como se debe verificar que el sistema
funcione correctamente y las cantidades de aire se encuentren balanceadas. El
parametro que determina el consumo de energia del ventilador es la presién de
aire que se necesita para vencer todas las pérdidas por friccion del sistema. La
pérdida de presién total del sistema se refiere a la cantidad total de pérdida de
presién generada por el trayecto de los conductos por los que tiene que
atravesar que tienen la mayor cantidad de pérdidas. El tramo mas largo es el
gue, comunmente presenta mayores peérdidas, pero se debe tomar en cuenta
gue un tramo corto también puede generar grandes pérdidas dependiendo de la

cantidad de derivaciones que este contenga.

Se facilita, mayormente, el trabajo cuando se utiliza la pérdida total de
presion en lugar de las pérdidas de presion estatica al momento de analizar las
pérdidas de los conductos. Esto brinda mejoras al momento de surgir
problemas porque se genera mayor compresion de la presion total en todos los
puntos del sistema. La pérdida total de presién de un sistema se obtiene de la
sumatoria de las pérdidas producidas por cada seccion de conducto recto y las
derivaciones en el tramo elegido, tomando en cuenta que se debe tomar en

cuenta las pérdidas generadas por cualquier equipo.
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La pérdida de presion que se produce en trayectos rectos pueden ser
calculados por la ecuacion de Darcy que relaciona el diametro, velocidad,
densidad del aire, longitud del ducto y el coeficiente de friccién el cual depende
del nimero de Reynolds, rugosidad de las paredes, dimensiones y disposicion
del mismo. Para el célculo de pérdidas de carga, esto resulta dificil por este
medio, debido a que se utilizan pardmetros los cuales varian en un amplio
rango de valores. Por tal motivo es que se utilizan tablas obtenidas por
experimentaciones realizadas, las cuales ya se encuentran normadas y tienen
validez para materiales que se utilizan comunmente en la industria, como la

lamina galvanizada, fibra de vidrio, etc.

En los sistemas de ductos se utilizan componentes, los cuales producen
resistencia al libre flujo del aire, por tal motivo es que no todos son tramos
rectos sino que pueden ser ramales desviados que requieren del uso de codos,
obstaculos, nudos, entradas, salidas, desviaciones, equipos de control,
campanas, ventiladores, chimeneas, serpentines, filtros, compuestas de control
de caudal, etc. Por tal motivo se realiza el calculo de pérdida de carga que
provoca cada uno de estos componentes, la cual debe ser sumada a las
pérdidas generadas por los tramos rectos.
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Pérdida por friccion. Plg de agua/100 pies

Fuente: ASHRAE. Fundamentals Handbook. p. 21.8.

Al momento de haber obtenido el diametro de los conductos principales y

de los ramales, se utiliza la tabla V con la cual se realiza la conversion de las

dimensiones para los conductos rectangulares.
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Tabla V. Dimensiones equivalentes para ductos rectangulares

Ducto Longitud de ancho de ducto rectangular en plg.

circular

didmetro L i 7 B 9 1] 12 14 16 18 n 11 14 i 1R n k¥ kT £
plg. Longitud adyacente de ducto rectangular en plg.

5 5

L [ 3

1] 8 1]

6.5 9 T 3

7 11 8 7

1.5 13 10 f T

# 15 11 9 #

g5 17 13 10 @

@ 20 15 12 1 #

9.5 22 17 13 11 9

10 25 1% 15 12 10 L]

10.5 29 21 16 14 12 10

11 32 23 1% 15 13 11 10

1.5 26 20 17 14 12 11

12 29 22 18 15 13 12

12.5 32 24 20 17 15 13

13 i3 27 22 I8 (3 14 12

13.5 iR 29 24 20 17 15 13

14 32 26 22 1% 17 14

14.5 i3 28 24 20 I8 15

15 iR EL|) 25 22 19 16 14

16 45 i6 El] 25 22 1% 15

17 41 34 29 25 20 17 16

1# 47 i9 i3 29 i} 1% 17

19 54 A4 iR i3 26 22 19 18

20 50 43 37 2% 24 21 1%

21 57 A8 41 i3 27 ek} 20

22 L= 54 46 36 11} 26 23 20

i i) 5l Al i3 IR 25 12

24 (23 57 A4 £ il 27 24 22

25 63 4% A 34 29 26 24

26 b9 54 A4 £ 32 28 26 24

27 T6 kit A8 Al i3 il 28 25

28 2 52 43 iR 33 0 27 26

29 T 56 47 41 6 32 29 27

k] T6 6l il A4 kLU 35 il 29 28

il 82 (i3 55 47 41 3T 34 3l 29

32 L il it il 44 40 i6 i3 il

33 96 T 54 48 42 38 35 33 30

34 2 i3 58 5l 45 41 T 35 32

35 BR 73 6 54 48 A4 A £ 4 32

6 95 TR 67 i il A6 42 i9 6 i4

ar 11 83 T 62 55 49 45 41 ik i6 34
iR 108 L 76 [ LE 52 A7 44 Al ik 6
39 05 ’O T0 62 55 50 A6 43 40 v i6
A 101 3 T4 65 58 5 49 45 41 9 )

Fuente: ASHRAE. Fundamentals Handbook. p. 21.10.

Para calcular las pérdidas producidas en los ductos, se debe comenzar
con el factor de friccion; para dicho célculo se utiliza el diametro obtenido con la
velocidad de transporte de la tabla IV y el flujo de aire. El procedimiento para

obtener las pérdidas de presidén en conductos es el siguiente:
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o Se calcula el numero de Reynolds con la ecuacién (fuente No. 4):

DpV

= 1000w (Ecuacion 8)

Donde

Dy, = diametro hidraulico expresado en mm
V = velocidad del flujo en m/s

v = viscosidad cineméatica en m?/s

o Con el numero de Reynolds se procede a calcular el factor de friccion

con el empleo de la ecuacién de Colebrook (fuente No. 4):

£ 2,51 .z
= —2log (3,7Dh + m) (Ecuacion 9)

Donde ¢ es el factor de rugosidad del material expresada en mm.

o Para obtener la pérdida de presion por longitud, se obtiene por medio de

la ecuacion de Darcy (fuente No. 4):

APy = (%) (pTVZ) (Ecuacién 10)

Donde p es la densidad expresada en kg/m3.

Las pérdidas de presion producidas por las conexiones entre ductos son

expresadas por la siguiente ecuacion (Fuente No. 4):
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2 .,
Hy=C (L) (25,4) (Ecuacion 11)

4000

Donde

H¢ = pérdida de presidon en conexiones entre conductos expresada en

milimetro columna de agua

C = coeficiente de friccidn el cual se obtiene por medio de las tablas de

pérdidas por friccién (ver anexos 1)
V = velocidad del flujo de aire expresado en ft/min

Las pérdidas de presion producidas en las transiciones del sistema se

calculan con la siguiente formula (fuente No. 4):

H =11 [( Yo )2 - (i)z] (25,4) (Ecuacion 12)

4000 4000
Donde

V, = velocidad donde inicia la transicion expresada en ft/min

V; = velocidad al final de la transicion expresada en ft/min

Con la pérdida de presién total producida por la friccion y la cantidad de
aire que ha de circular en el conducto, se determina el didmetro del tramo de
este por medio de la figura 28 trazando lineas en el valor de las condiciones
mencionadas y se obtiene el diametro por medio del punto donde se intersecan
estas al mas cercano de las lineas inclinadas que representan el diametro del

conducto. Para obtener las dimensiones equivalentes para un conducto

65



rectangular, se utiliza el valor del diametro y la tabla V en donde se localiza el
valor del diametro y se dirige al lado derecho donde se encuentran los valores

de los lados del conducto rectangular.

4.2. Método de recuperacion de presion

La principal caracteristica de este método es que solo aplica para
sistemas de inyeccion de aire, el cual consiste en determinar las dimensiones
de los conductos de manera que la presion estatica que aumenta en cada tramo
o entrada de aire se equilibre con las pérdidas debidas a la friccibn en las
siguientes partes del sistema de conductos. Con esto se lograra que la presion

estatica en cada entrada y al inicio de cada ramal sea la misma.

Para dimensionar el sistema de ductos, se procede a seleccionar la
velocidad inicial del sistema (tabla IV) con la que el ventilador hard que el flujo
circule por el sistema y determinar la primera seccion friccion (ver anexos 1)
como se realiza en el método de igual friccion. Con la velocidad y las
dimensiones de la primera seccion, se determinan las demas por medio de las
graficas que relacionan L/Q (figura 19) y recuperacion estatica a baja velocidad
(figura 20).

Por medio de la figura 19 se puede determinar la relacion entre L/Q
conociendo cudl es la cantidad del flujo de aire que circula por el sistema y la
longitud (L) que existe entre los ramales o salidas en la seccién del conducto

gue se necesita dimensionar.

Con la figura 20 se logra determinar cual es la velocidad en la seccién del
conducto, teniendo en cuenta que para obtener la velocidad en la seccion del
conducto (Vt) se deben utilizar los valores de la relacion L/Q.
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Figura 29. Gréficarelacion L/Q
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Fuente: Relacion longitud equivalente del conducto de la derivacion con el caudal de aire

después de la derivacion. http://www.umc.uji.es/asignatura. Consulta: 25 de junio de 2014.
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Fuente: Recuperacion estatica a baja velocidad. http:/www.umc.uji.es/asignatura. Consulta: 25

de junio de 2014.

Basicamente este método se centra en mantener constante la presion
estatica al final de cada ramal. Esto quiere decir, que la pérdida de carga que se
produce en cada tramo permanezca igual a la recuperacién de la presion
estatica que se tomo al principio del ramal, lo que se logra disminuyendo la

velocidad. De esta manera se obtiene una presion estatica en el final del ramal

igual al anterior y asi lograr que permanezca contante.

Se puede llevar a cabo el calculo del dimensionamiento de los tramos por
medio analitico, por lo que se puede realizar dependiendo del tipo de ramal a

dimensionar, entre los que se distinguen:
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. Tramo que sale del ventilador o equipo de climatizacion:

Es disefiado a decision de la persona que realiza el proyecto mediante la
velocidad seleccionada, por lo general la que sale del ventilador o por la pérdida
de carga producida en un metro de conducto. Generalmente se utiliza 1 Pa/m =

0,1 mm.c.a/ m como factor de conversion.

Con la velocidad fijada y el caudal conocido, se obtiene la seccion del
ducto por medio de la ecuacion 5. Dependiendo el tipo de conducto que se
utilizard, si es circular o rectangular se determinan sus dimensiones y el
diametro equivalente en circular por medio de la sustitucion del diametro de la
seccion de conducto calculado en la tabla V. Con esto se determina la pérdida

de carga generada en el primer tramo por medio de la ecuacién (fuente No. 9):

1,82

Vi !
APr ramor = a@14,1-1073 L; D7 + 9,63 Y. Ciramo i

v
16

(Ecuacion 13)

Donde

A = factor dependiente del material empleado en el conducto

L; = longitud tramo “i” expresada en metros, figura 31

V; = velocidad del aire en el tramo “i” en metros por segundo

Dy; = didmetro hidraulico del conducto tramo “i” en metros, ec. 15a 17

Ciramo i = CONstante de pérdida de carga del interior del conducto

Si la pérdida de carga es mayor a la esperada, se procede a utilizar un
diametro mayor para generar menor pérdidas por friccion dentro del conducto.
Fijando la pérdida de carga por cada metro y conociendo el caudal, se

determina el diametro equivalente circular con la ecuacion (fuente No 9):

69



1

D, = [¢2189107° 0} ass (Ecuacién 14)
i (P4-PR)/L

Donde

a = factor dependiente del material empleado en el conducto

Q; = caudal de aire en el tramo “i” en metros cubicos por segundo
P, = presion en la entrada al tramo en pascales
Py = presion en la salida del tramo en pascales

L = longitud del tramo del conducto en metros

Al tomar el tipo de conductos a utilizar, circulares o rectangulares, se
determina sus dimensiones equivalentes y la velocidad por medio de la

ecuacion 5.
° Tramo derivado:

Son tramos de conductos que provienen de otros anteriormente ya
dimensionados, en estos se debe cumplir precisamente este método, porque la
pérdida de carga de este tramo tiene que cumplir con lo siguiente para que el
método sea aplicable para el dimensionamiento de los conductos, por lo que se

debe de cumplir (Fuente No. 9):

1,82 2 2 2 —y2
14,1+ 1073 L; iz + 9,63 % Coramo i - + 9,63Cp; 22t = 9,63 Zn YL

Dy 16 16

(Ecuacién 15)
Donde

a = factor dependiente del material empleado en el conducto
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L; .quiv = LONgitud equivalente tramo “i” expresada en metros, figura 31

V; = Velocidad del aire en el tramo “i” en metros por segundo

Dy = Diametro hidraulico del conducto tramo “i” en metros, ec. 16 a 18
V.ne = Velocidad del aire en el tramo anterior en metros por segundo
Cpi = Constante de pérdida de carga del interior del conducto

El factor a debe ser brindado por el fabricante en las caracteristicas del

conducto que se utilizara.

El diametro hidraulico puede ser determinado por medio del caudal y la

velocidad del aire dentro del conducto de la siguiente manera:

o Para conductos circulares, el didmetro se expresa en metros:
2 s
py=¥=2-p= /ﬂ - 1,128\/§ (Ecuacion 16)
I4 D Vi Vi
o Para conductos rectangulares se debe considerar que se cuenta

con dos variables independientes, siendo la base “b” y la altura

a”, se debe definir una de estas como fija o relacionarlas como
base/altura que es lo mas comunmente hecho (fuente No 9):

" Para la situacion en la que se proporciona una de ellas
como dato:
48 4ab 42
Dy = Y (Ecuacion 17)

P 2-(a+b) - 2-(a+%)

. ., base .
= Cuando se utiliza una relacion —— = radio:
altura

71



48 4Q 4

%4
D, = — =
H P a(T[ +2(r — 1)) (T[ +2(r — 1))\/7
/ +(r-1)
I +(r- 1)\/‘ (Ecuacion 18)

<l

Donde
Dy; = diametro hidraulico del conducto tramo “” en metros
P = presién en el interior del conducto en pascales

V= velocidad del aire en el tramo en metros por segundo

Q = caudal dentro del conducto en metros cubicos por segundo

Figura 31. Gréfico longitud equivalente para el tramo
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Fuente: Longitud equivalente del tramo ‘i”. Carrier Handbook of air conditioning system design.
Consulta: 25 de junio de 2014.

72



Donde C es la constante de pérdida de carga dentro del conducto debido

al material de este, el cual debe ser brindado por el fabricante.

Al sustituir estas relaciones, dependiendo del tipo de conductos y dato
conocido, la ecuacion general del método se convierte una expresion donde la
Unica variable que no es conocida es la velocidad del ramal V;. Si fuera el caso
de un conducto circular el que se esta tratando la ecuacién quedaria como se

muestra a continuacion (fuente No. 9):
(Ecuacion 19)

‘2‘43 Vi2 Vaznt Vaznt iZ
. . -3 l L - = —_—
a-12,28-10 LiQom +9,63 E Ceramo 1 7¢ + 9,63Coi ¢ = 96312

Se puede observar, para lograr determinar la velocidad el procedimiento
debe ser iterativo, por lo que al realizar los calculos manualmente resulta
demasiado complicado. Sumado a esto cabe la probabilidad de que con este
método pueden existir casos en los que no hay solucion, porque los resultados
presentan una seccién del conducto demasiado elevado y una velocidad
relativamente insignificante, esto puede ser el resultado de utilizar una

velocidad en el tramo anterior muy baja.

4.3. Método T

Este método para disefiar conductos se basa en determinar un sistema
optimo de ductos, que cumpla con el objetivo principal de lograr una ventilacion
Optima y que esto sea relacionado con el minimo costo posible del proyecto.
Las dimensiones de los ductos se determinan a manera de que el costo del

sistema sea lo mas reducido posible.
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Dentro del sistema, la principal pérdida de energia se produce en el
ventilador, por tal motivo el objetivo de este método es determinar el tamafo
adecuado de los ductos y seleccionar el ventilador conveniente que sea capaz
de distribuir la cantidad de aire requerida por el sistema. Para poder realizar el
proyecto se toma en cuenta los gastos que generard, y costos que se ven

involucrados en esto.

Entre los costos de construccion del sistema se pueden mencionar:

° Costos invertidos al inicio
. Costo de salvamento
o Seguros e impuestos

El proyecto en operacion, también genera costos, cabe mencionar los

siguientes:

o Consumo de energia eléctrica
o Costo de mantenimiento

o Inflacién

o Mano de obra

o Impuesto a la renta

Este método presenta algunas limitaciones para poder realizar el disefio

del sistema de ductos y son las siguientes:

o En cualquier junta del conducto el flujo debe estar balanceado.

o La caida de presion total existente en cada tramo o derivacion tiene que

ser igual a la presion total del ventilador.
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. La superficie del conducto debe ser aproximada a la medida superior e

inferior.

. Existe restriccion para conducir el aire dentro del ducto por cuestiones

acusticas y por particulas transportadas.

. Se debe tomar en cuenta el espacio disponible donde se hara la

instalacion para poder seleccionar las dimensiones de los ductos.

. El tamafio de los ductos se ve restringido por el espacio del que dispone

el recinto donde se requiere el sistema.

. Debido a que el equipo manejador de aire es producido por una

compafia, se limita la seleccion de este, por los que han sido fabricados.

Para utilizar el método T en el disefio de ductos, la pérdida de energia que
se suma es la que se obtiene por medio de la transferencia de calor que se da
por las paredes del conducto y la variaciéon del valor de construir el sistema, asi
como también la determinacién de los conductos rectangulares. La ecuacién

gue representa el costo del ciclo de vida es la siguiente (fuente No. 4):

E = E,(PWEF) + Ej (Ecuacion 20)
Donde
E = costo del ciclo de vida del sistema de conductos en USD
E, = costo de energia eléctrica en el primer afio en USD

PWEF = factor de valor presente que es adimensional
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[(1+AER)/(1+AIR)]%-1

PWEF = e AR (AR

(Ecuacion 21)

Donde

AER = tasa de incremento anual de energia eléctrica en decimal
AIR = tasa de interés anual en decimal
a = periodo de amortizacion al afio

E; = costo inicial en USD

El costo de la energia eléctrica del primer afio E, es modificado para

integrar el que se genera por la cantidad de calor perdido por las paredes de los
conductos al margen del costo de la energia eléctrica del ventilador, se expresa

de la siguiente manera (fuente No. 4):
Ep = Eran—en + Eioss (Ecuacion 22)

Donde Ef,,_., representa el costo de la energia del ventilador durante el

primer afio en USD y se obtiene de la siguiente manera:

(Ec)Y+Eq
103050,

Efan-en = Qfan (Pran) (Ecuacion 23)

Qran = caudal de aire en metros cubicos por segundo

E. = costo unitario de energia eléctrica como USD/kW -h
Y = tiempo total que trabaja el sistema en un afio dado en horas-afio
E; = preciode lacantidad de demanda de energia eléctrica en USD/kW

Prqan = presion total del ventilador en pascales
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O = eficiencia total del ventilador que es adimensional

0, = eficiencia del motor adimensional
E,,ss = costo de energia eléctrica debido a la pérdida de calor generada por los
conductos en USD

2U(H+W)LIE;Y+Eq4] tettq
- [t =57

Ejpss = o0, . (Ecuacion 24)

Donde

U = coeficiente global de transferencia de calor por medio de la pared del
conducto en W/m2°C

H = altura del conducto en metros

W = ancho del conducto en metros

L = longitud del conducto en metros

0O, = eficiencia total del sistema en el conducto en °C

t, = temperatura promedio del aire en el conducto

t, = temperatura promedio del aire frio en la entrada del ducto en °C

t; = temperatura promedio del aire frio en la salida del ducto en °C

t, = L&D+ (Ecuacion 25)
y+1)
_ _10050p (Ecuacion 26)
U(H+W)L

Donde

Q = caudal de aire en el conducto expresado en m3/s

p = densidad del aire en condiciones interiores del conducto en kg/m3
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4.3.1. Costo inicial del sistema

Este costo incluye el valor de los conductos instalados y del ventilador. El
valor de los conductos es determinado en funcion del costo por unidad de area,
el valor del equipo como serpentines de calentamiento y enfriamiento se
consideran constantes (estos cuando el sistema es de acondicionamiento de
aire), estos no son incluidos en la funcion objetivo con excepcion del valor del

ventilador. El costo inicial se representa en funcioén de:
Eg = Egyce + Efan (Ecuacion 27)
Donde

E 4y = valor del ducto en USD

Efqn = valor del ventilador en USD

4.3.2. Costo de los conductos

El tamafio de los conductos de acuerdo a su seccion, varian y estan
limitados a incrementos determinados por el fabricante, pero en ductos

rectangulares el costo se puede determinar asi:
Equct = 2S4(H + W)L (Ecuacioén 28)
Donde

S, = costo unitario de la fabricacién del conducto en USD/m?
H = altura del conducto en m

W = ancho del conducto en m
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L =largo del conducto en m

4.3.3. Seleccidn del ventilador y su costo

Para lograr optimizar el sistema de conductos se debe seleccionar entre
varios tamafios de estos, con lo que se debe seleccionar un ventilador
apropiado para cada conformacion de ductos, y es por esto que el costo se
debe incluir dentro del célculo del costo inicial. Para seleccionar un ventilador se
tiene que tomar en cuenta factores importantes para su funcionamiento como el
caudal maximo que pueden transportar, la presion estatica correspondiente a
dicho caudal y la eficiencia del ventilador, tiene que ser capaz de brindar el
caudal que se necesita a la presion estatica solicitada usando la menor cantidad
de potencia posible.

El ventilador debe ser elegido dentro de un rango, iniciando por el de
menor tamafo; si este no cumple con lo requerido en el disefio, se procede a
elegir el siguiente. Al momento de haber elegido el ventilador adecuado, se
procede a simular el sistema durante un afio de operacion, esto para garantizar
gue si cumple con lo que se requiere de caudal y presion estatica. En la

seleccion del ventilador, puede llevarse a cabo por medio de los siguientes

pasos:
o Observar las caracteristicas del rendimiento del ventilador.
. Elegir el ventilador de menores dimensiones que cumpla con las

condiciones de disefio del sistema.

) Verificar el ventilador seleccionado por medio de simulacion del sistema

durante un afio completo.

79



80



5.

MARCO PRACTICO

Para poder llevar a cabo el disefio del sistema de ventilacion del Area de

Lavanderia del Hospital General Dr. Juan José Arévalo Bermejo, se deben

conocer las condiciones del recinto en el que se realiza el proceso de lavado de

ropa. La ubicacion del hospital es la zona 6 de la ciudad de Guatemala a una

altitud de 1 489 metros sobre el nivel del mar y una latitud de 14° 37’ 40”.

Las condiciones climatolégicas promedio a las que se encuentra el

hospital en referencia a su ubicacion, son las que se especifican en la tabla VI.

Tabla VI. Condiciones climatoldgicas promedio en la ciudad de
Guatemala

PARAMETROS Valores promedio Dimensionales
Temperaturas 18,30 °C
Precipitacion 1196,60 Mm
Brillo solar 203,60 Hrs
Humedad 78 %
Velocidad 17,70 Km/h
Evaporacion 120 Mn

Fuente: CARIAS, Rudy René. Disefio de un sistema de ventilacion y extraccion en el

departamento de lavanderia y secado del hospital del IGSS Dr. Juan José Arévalo Bermejo de

la zona 6 de la ciudad de Guatemala. p. 37.
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5.1. Condiciones iniciales del recinto

El Area de Lavanderia cuenta con subareas de trabajo, las cuales operan
en conjunto para brindar la cantidad necesario de ropa limpia al nosocomio.

Estas son las siguientes:

Clasificacion: se realiza por medio del tipo y tamafio de las prendas.

o Lavado: es la encargada de procesar la ropa clasificada por medio de
lavadoras, esta cuenta con tres lavadoras funcionando las cuales tienen
capacidad de 300, 250 y 100 libras. Su ciclo de operacién promedio es

de 1 hora por maquina.

o Secado: se realiza por medio de secadoras, esta conformada por 6 de
estas con capacidades de 200, 150, 125y 100 libras.

o Planchado y doblado: aqui es donde se procede a planchar la ropa y a
realizar su respectivo doblado, se clasifica por medio del tipo de prenda

que es y cuenta con tres planchas para su operacion.

Para poder lograr terminar todo el proceso de lavado de ropa se necesita
de 13 personas laborando en el area, las cuales realizan las tareas de la
siguiente manera: 3 son las encargadas de la clasificacion de la ropa cuando es
recibida, 2 operan las lavadoras y su funcién es introducir y extraer la ropa para
pasarla al secado, 3 son encargadas de operar las secadoras introduciendo y
sacando la ropa conforme el ciclo, 2 personas son los delegados para realizar el
planchado de ropa que lo requiere y 3 personas las encargadas de doblar y

acomodar la ropa.
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En el proceso del lavado de ropa, la cantidad de personas para cada tarea
puede variar conforme se realiza el ciclo de las maquinas debido a que cuando
estan en su ciclo de operacién, estos se coordinan para ayudar en las subareas
para que el proceso no se estanque o retarde por la acumulacion de ropa en
algun punto.

Para el proceso de lavado es fundamental el vapor, porque la maquinaria
utilizada aqui trabaja con base en vapor, con esto se genera altas
concentraciones de calor dentro del recinto porque la maquinaria emana cierta
cantidad de calor al ambiente, por lo que si no es eliminado, este se va
acumulando con el tiempo. Se observa que el problema primordial en el
proceso de lavado, secado y planchado es la acumulacion de calor generado
por estos procesos, como también los contaminantes que son emitidos al

ambiente.

Para poder resolver el problema del area de trabajo, se requiere el disefio
de un sistema de ventilacidn que sea capaz de eliminar o reducir la cantidad de

calor acumulado dentro de este.

Los motivos, por los que se debe de eliminar la acumulacién de calor, son
las personas que trabajan en el area, porque indican que existe alta
temperatura dentro del recinto ocasionando incomodidades al laborar y con esto
se genera baja productividad, un ambiente incomodo para laborar,
deshidratacién de los operarios, paros frecuentes de labores y un espacio

propicio para la generacion de enfermedades e infecciones.

El lugar en el que se encuentra el Area de Lavanderia, por su ubicacién en
el hospital no se puede obtener ningin medio de ventilacién natural, ya que se
encuentra en el sétano y, por tal motivo no se puede generar ningun tipo de
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corriente de aire natural para su ventilacion. En la actualidad, se tiene un
sistema de inyeccion de aire el cual lo ponen es servicio cuando el personal
siente el aumento del calor, pero por el motivo de que el sistema no cuenta con
un plan de mantenimiento desde que fue instalado y por esa razon no se le ha
dado ningun tipo de mantenimiento, este no opera adecuadamente brindando la

cantidad de aire requerida al local.

Para que la ventilacion brindada sea la adecuada en un recinto, es
necesario poder generar una corriente de aire que se encargue de renovar el
volumen de este que se encuentre en el local, pero como se observa que la
ubicacion del lugar donde se encuentra el Area de Lavanderia no presenta
ningun medio para poder realizar la ventilacion solo con inyectar aire al local, es

necesario contar con un sistema de extraccion.

Por este motivo es que se disefiara un sistema de ventilacion por
extraccion de aire, para poder brindar las condiciones apropiadas de confort al

personal que labora en el Area de Lavanderia.

5.2. Disefio de conductos

Tener identificado los tramos de conductos que conforman el sistema de
ventilacién para proceder a dimensionarlos y determinar por medio de métodos
analiticos las variables que operan en este, se puede observar el apéndice 3 las
condiciones del lugar. Con los tramos identificados, se procede a calcular la
cantidad de aire que ha de circular por el ducto utilizando las ecuaciones y
tablas para llevar a cabo el disefio. Para poder determinar el caudal de disefio
es necesario conocer el area y la altura del local que ha de ser ventilado para

determinar el volumen, por medio de la ecuacion:
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V = LAH (Ecuacion 29)

Donde V es el volumen que se determinard en metros cubicos (ms3), L
largo del lugar, A el ancho y H la altura, estos ultimos tres expresados en
metros (m). Obteniendo el volumen, se procede a calcular el caudal de disefio

por medio de la ecuacion:

Q=VN (Ecuacion 30)

La variable N representa la cantidad de renovaciones de aire por hora que
se deben de realizar y depende directamente de la naturaleza de las
actividades que se llevan a cabo en el recinto, estos valores se encuentran en

la tabla de renovaciones de aire segun la naturaleza de local (ver anexo 2).

Se debe de seleccionar la velocidad a la que sera transportado el aire
dentro de los conductos V;, esto se toma conforme al tipo y caracteristicas del
contaminante que contiene el flujo de aire. La velocidad de transporte o de
disefio es denominada de esta manera, porque su principal funcion es la de
llevar las particulas fuera del sistema y no dejando que se sedimenten en los
ductos. Estos valores son determinados de las tablas de velocidades minimas

de transporte para algunos materiales (ver anexos 3y 4).

Teniendo el caudal y la velocidad de transporte en los tramos del sistema,

se procede a determinar el area del conducto de cada ramal con la ecuacion:

A=2 (Ecuacion 31)

El &rea obtenida de esta ecuacion se expresa en metros cuadrados (m2).
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Con el area del conducto se procede a calcular el diametro, tomando en
cuenta que se considera el empleo de conductos circulares porque generan
menores pérdidas por friccion debido a que el area circular tiene menor
perimetro que las &reas iguales, su deformacién mecanica es menor cuando la
presion del interior es menor a la presion atmosférica y, que la distribucion de
velocidad es mayormente uniforme con relacion a conductos rectangulares, al
igual que evita el depodsito de particulas en los conductos evitando

obstrucciones en estos.

Para determinar el diametro se procede a utilizar la siguiente ecuacién
(fuente 10):

D= |22 (Ecuacion 32)

Vi

El diametro obtenido de esta ecuacion esta expresado en metros, por lo
gue para facilitar la continuidad del proceso de disefio de ductos, este diametro
es convertido a milimetros (mm) y pulgadas (in).

A continuacién se muestra la determinacion de los datos anteriormente
expuestos utilizando las condiciones del recinto para el que se esta disefiando
el sistema de ventilacion, estos datos son de los tramos numero 1 y 2 del
sistema de ventilacion 1:

L;:3.35m A;:3.8m H;:5m

L,:3.2m A,:3.8m H,:5m
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Ducto vertical 1

Figura 32. Plano del sistema de ventilacion 1
Volumen a extraer campana 2 Volumen a extraer campana 1
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Fuente

Sistema de ventilacion 1

: elaboracion propia, con programa Microsoft Visio 2010.
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Figura 33.

Plano del sistema de ventilacion 2

Volumen a extraer campana 2 || Volumen a extraer campana 1
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g3 oy §, Volumen a extraer campana 4 Volumen a extraer campana
23 Q- h=5m h=5m
Tramo 4 f Tramo 3 Z
D=8in D35 in
L=4m L4,3m

A=3m

L=165m

L=165m

3

A=3m

Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft Visio 2010.

Entonces, el volumen para los tramos 1 y 2 del sistema de ventilacion 1

es!:

Viramo 1 = (5 m)(3,8 m)(3,35m) = 63,65 m?

Viramo 2 = (5 m)(3,8m)(3,2m) = 60,3 m?
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Y el volumen para los tramos 1, 4 y 7 del sistema de ventilacién 2 es:
Li:1,5m A;i4m Hi:5m
L,:1,65m A,:3m H,:5m
Viramo1 = (6 m)(4 m)(1,5 m) = 30 m*
Viramo 4« = (5 m)(3m)(1,65 m) = 24,75 m?

Para el volumen del tramo 7, por no haber campana de extraccién, es
ducto de transporte, por lo que el volumen a conducir es el mismo del tramo 6 el

cual es la sumatoria de volumenes del tramo 4 y 5.

Con el volumen y el nimero de renovaciones de aire por hora obtenido de
la tabla (ver anexo 2), se puede calcular el caudal de los primeros dos tramos.
El nimero de renovaciones se ha elegido el mayor para controlar que el

sistema operara efectivamente.

30 1h

— 3 _ — 3
Qrramo 1 = (63,65 m*) () (5255-) = 0,5304m/s

3 30 1h 5
Qrramo 2 = (60,3 m )<7) (m) +Q; =1,0329m°/s

Para los tramos 1, 4 y 7 del sistema de ventilaciéon 2:

30 1h

— 3 _ — 3
Crramo1 = (30m )(h)<36005) 02513 m"/s
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30

Qrramo « = (24,75 m3) (7>< 1h

- — 3
36005) +Q; =0,4188m°/s

Qrramo 7 = Qrramo 6 = Qrramo 4+ Qrramo s

Qrramo 7 = 0,4188m3/s + 0,5026m3/s = 0,9214m3/s

Con los datos del caudal y la velocidad de transporte obtenida de la tabla
(anexo 3), la cual fue elegida tomando en cuenta que se va a transportar

vapores y particulas de algodén, se calcula el area del conducto asi:

0,5304 m3/s )

ATramol = 15 m/s = 0;03536771
1,0329 m3/s )

Tramo 2 = 15 m/s = 0,0688m

El &rea para los tramos 1, 4 y 7 del sistema de ventilacion 2:

0,2513 m3/s )
Arramo1 = “I5mis =0,01675m

0,4188 m3/s )
ATramo 4 = 15 m/s = 0,02792 m

0,9214m3/s "
Arramo7 = “Ism/s =0,06142m

El valor del area del conducto se utiliza para poder determinar el diametro
del mismo, el cual se realiza de la siguiente manera para el sistema de

ventilacion 1:
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4 (0,03536 mz)
Drramo1 = - =0,2121m

4 (0,0688 mz)
DTramo 2 = - =0,2961m

Los diametros para los tramos 1, 4 y 7 del sistema de ventilacién 2 son:

4 (0,01675 mz)
DTramo 1= - =0,1460m

4 (0,02792 m?)
DTramo 4 = T = 0,1885 m

4 (0,06142 m?)
DTramo 7 = T = 0,2796 m

Se procede a multiplicar este valor del diametro por 1 000 para obtenerlo
en milimetros y luego dividirlo entre 25,4 para su conversién a pulgadas. Este
procedimiento se realiza para todos los tramos de los sistemas de ventilacion
gue se implementaran para el recinto, estos datos se muestran en las tablas VIl
y VIII. Notese que el diametro aparece en cuatro columnas, las primeras dos
para los datos calculados y las otras dos para las dimensiones reales de ductos

gue son suministrados por los fabricantes.
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Tabla VII. Calculo de las dimensiones de los ductos del sistema de

extraccion numero 1

) Diametro D
Tramo 08;11972)(? \V/'tel.(m'l'/rgns. Argzl) 4 mm in in mm
Calculados Fabricante
1 0,5304 15| 0,03536 | 212,18 | 8,353 8| 203,2
2 1,0329 15| 0,06886 | 296,10 | 11,65 12 | 304,8
3 0,3238 15| 0,02159 | 165,79 | 6,527 6| 152,4
4 1,3567 15| 0,09045| 339,36 | 13,36 14 | 355,6
5 0,4858 15| 0,03239 | 203,08 | 7,995 8| 203,2
6 1,8425 15 0,1228 | 395,42 | 15,56 16 | 406,4
7 1,8425 15 0,1228 | 395,42 | 15,56 16 | 4064
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIll.  Calculo de las dimensiones de los ductos del sistema de
extraccion namero 2
i Diametro D
Tramo Caudal Q | Vel. Trans. | Area A . .
(m°/s) | Ve (m/s) (m?) mm m m mm
Calculados Fabricante
1 0,2513 15| 0,01675| 146,04 | 5,75 6| 1524
2 0,2513 15| 0,01675| 146,04 | 5,75 6| 1524
3 0,2094 15| 0,01396 | 133,32| 5,25 5 127
4 0,4188 15| 0,02792| 18854 | 7,42 8| 203,2
5 0,5026 15 0,0335| 206,53 | 8,13 8| 203,2
6 0,9214 15| 0,06143| 279,67 | 11,01 12 | 304,8
7 0,9214 15| 0,06143| 279,67 | 11,01 12 | 304,8

Fuente: elaboracion propia.
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Se prosigue con el calculo del area real del conducto elegido utilizando el

didmetro en metros del tramo a utilizar con la ecuacion (fuente 10):
D?m .z
Ao = — (Ecuacion 33)

Con este dato se logra determinar la velocidad real que se genera en los

ductos por medio de la relacion (fuente 10):

Vi rear = 2 (Ecuacion 34)

Areal

Donde el caudal es el calculado al principio del proceso, A,.,; €l area real
de los conductos elegidos para conformar el sistemay V;,., la velocidad real
gue se produce dentro de los conductos. Se debe distinguir la longitud de los
tramos rectos que conforman el sistema, el cual se debe tomar en cuenta para
la determinacion de las pérdidas producidas por el mismo. También se debe
tomar en cuenta los accesorios que son utilizados para conformar el sistema de

ventilacion, se describe a continuacion cOmo se procede para esto.

. Se observa la cantidad de codos que hay, asi como el angulo del codo, y

el radio de curvatura de este.
. Los &ngulos formados por las derivaciones o ramales.

o Los accesorios que se toman en cuenta en los anteriores son

contracciones, expansiones, bifurcaciones, chimeneas, etc.
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Al tener identificados los accesorios que producen pérdidas por friccion, se
expresan en términos de longitud equivalente, esto se puede realizar por medio
de las tablas de longitudes equivalentes para accesorios (ver anexos 5, 6 y 7).
Teniendo la longitud de cada tramo recto y la longitud equivalente por pérdidas
por friccion, se obtiene la longitud total sumando estas dos Ultimas. A
continuacion se ejemplifica la determinacién de estos ultimos datos expuestos,
utilizando las condiciones del recinto para los tramos numero 1, 2 y 3 del
sistema de ventilacién 1 y los tramos 4 y 7 del sistema de ventilacion 2, donde

el diametro en milimetros se convierte a metros (tabla 1X):

El diametro a utilizar en la ecuacion para determinar el area real del
conducto, son las dimensiones que proporciona el fabricante, tomando en
cuenta que es elegido el de dimensiones menores mas proximas a las
calculadas debido a que con esto se puede cuidar que el sistema operé dentro

del rango de lo estimado.

(0,2032 m)*m )
Aveal Tramo 1 = T =0,03243 m

(0,3048 m)?m )
Areal Tramo 2 — T =0,07297 m

(0,1524 m)?*m )
Areal Tramo 3 — T = 0,01824 m

Para el sistema de ventilacion 2:

(0,2032 m)*m )
Areal Tramo 4 = T =0,03243 m
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(0,3048 m)?m

Areal Tramo 7 = 4

=0,07297 m?

Para determinar la velocidad real generada dentro del conducto de los

tramos del sistema de ventilacion 1, se divide el caudal con el area real de esta

manera.
0,5304 m3/s
Vi real Tramo 1 — W = 16,35 m/s
. ~1,0329 m3/s 1415
t real Tramo 2 — 007297 m2 = ’ m/S
v _ 0,3238 m3/s — 1775
treal Tramo 3 — 0,01824 mz - ) m/S
Para los tramos del sistema de ventilacion 2:
. 3 0,4188m3/s_ 1201
treal Tramo 4 — 0,03243 m? =1291m/s
0,9214 m3/s
=12,62m/s

Vi real Tramo 7 = 007297 mZ

La longitud total del tramo nimero uno es igual a 3,45 metros (figura 32).
Se logra distinguir que en el tramo nimero 1 no existen codos ni accesorios que
produzcan pérdidas por friccion, por tal motivo se procedera a utilizar el tramo
niamero 2 del sistema de ventilacion 1 (figura 32), para ejemplificar el
procedimiento a usar con una longitud de tramo recto de 3,9 metros haciendo la

suma de las dos partes de conducto recto con las que cuenta el tramo 2.

95



Es de notar que existe un codo a noventa grados 90° con un radio de
curvatura de 2D (figura 32 tramo 2), con estos datos se dirige a la tabla de
anexo 5, se puede observar que el didmetro que se utiliza de 304,8 milimetros
es el del ducto que brinda el fabricante y el que mejor se acopla a las
caracteristicas requeridas por el disefio, este valor no se encuentra entre los
gue proporciona la tabla, por tal motivo se recurre a la interpolacion lineal para

determinar el valor de la longitud equivalente la que da un valor de Lg rrqmo2 =

5,296 metros.

300 5,2
304,8 L entonces Leg =52~ (300—3;(())40.i_3)3(55(;2—6,2)
350 6,2

Teniendo la longitud de los tramos rectos y la longitud equivalente, se
puede determinar la longitud total sumando las longitudes anteriores, la longitud
de los tramos rectos es la suma de 1,95 + 1,95 = 3,9 metros que son los dos
tramos de tuberia recta con los que cuenta el tramo 2, entonces la longitud total

para el tramo 2 es:

Ly rramos = 3,9m +5296m=9,196m

Debido a que el namero 1 no presenta longitud equivalente por la
inexistencia de accesorios, la longitud total es la misma que la de los tramos
rectos. El tramo 3 tiene una bifurcacion a 45° y un diametro de 152,4 milimetros
y con la tabla del anexo 6 se obtiene el valor de la longitud equivalente

Leg Tramo 3 = 2,24 metros asi:

150 2,2 |
152,4 Leq entonces Leq Trame3 = 2,2 — (150—1;2),:1-1(725,2—2,7)
175 2,7
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La longitud total del tramo 3 del sistema de ventilacion 1 es:

Lt 7ramos = 1,95m +224m=419m

La determinacion de las longitudes equivalentes para los tramos 4 y 7 del

sistema de ventilaciéon 2:

Para el tramo 4 se observa que tiene un codo a noventa grados 90° con
un radio de curvatura de 2D (figura 33 tramo 4), con estos datos se dirige a la
tabla de anexo 5, y con un diametro de 203,2 milimetros el cual brinda el

fabricante se estima una longitud equivalente de L., tyqmo 4 = 2,64 Metros.

200 33
203,2 Leg entonces Leg =33 — (200_22(;??2(5363_4'2)
250 4,2

En el tramo 4, también hay una bifurcacién a cuarenta y cinco grados 45°
y un didmetro de 203,2 milimetros y con la tabla anexo 6 se obtiene una

longitud equivalente de L, rr4mo 4« = 3,26 metros la cual se calcul6 asi:

200 3,2
203,2 Lgg entonces Leq ramos = 32 — (200—22(3),3)2(53(;2—4,1)
250 41

Entonces, la longitud total del tramo 4 es:

L rramos =6m +2,64m+326m=11,90m

Para el tramo 7 se observa que tiene un codo a noventa grados 90° con

un radio de curvatura de 2D (figura 33 tramo 7), con estos datos se dirige a la
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tabla de anexo 5, y con un diametro de 304,8 milimetros el cual brinda el

fabricante se estima una longitud equivalente de L., rgmo 7 = 5,3 metros.

300 5,2 ( .
350 6,2

En el tramo 7, se tiene una chimenea la cual esta a 1 diametro de altura
de la boca de salida y con el diametro de 304,8 milimetros se dirige a la tabla

anexo 7 para determinar la longitud equivalente de L tramo 7 = 1,93 metros la

cual se calculé asi:

300 1,9
304,8 L, entonces Leq rramo7 = 1,9 — (300—223,2(51(;9-2,2)
350 2,2

Entonces, la longitud total del tramo 7 es:

Lt tramo7 =5m +53m+193m=12,23m

Se presentan los datos obtenidos para cada tramo de los sistemas en las
tablas IXy X.
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Tabla IX.

sistema de extraccién numero 1

Continuacién calculo de las dimensiones de los ductos del

A Vel.
L
e | vans |20 quv, | om0
Tramo real C R E O total Ly
Arear v recto Leg (m)
2 treal
m?) | ol ) (m)
1| 0,03243 16,35 345 | e | s | e | e 3,45
2| 0,07297 14,15 3,9 | 1-90° 2D | | - 5,29 9,19
3| 0,01824 17,75 195 - | - 45° |  ----- 2,24 4,19
4| 0,09931 13,66 195 - | - 45° |  ----- 6,32 8,27
51 0,03243 14,97 195 | | e | e[ - 1,95
6 | 0,01297 14,20 185| | | | | - 1,85
7| 0,01297 14,20 51| 1-90° 2D | - 2,5 9,94 14,94

*C = nimero de codos con su angulo respectivo
*R = radio de curvatura

*E = angulo de la entrada de derivacion

*O = otros accesorios

Fuente

. elaboracion propia.
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Tabla X. Continuacién calculo de las dimensiones de los ductos del

sistema de extraccion niumero 2

A Vel.
Area trans. | LOng: Long. Long.
real tramo equiv.
Tramo real C R E O total Ly
Arear v recto Leg (m)
2 treal
m?) || (m) (m)
1| 0,01824 13,77 3,3 | 1-90° 2D| -] - 2,34 5,64
2| 0,01824 13,77 2| | - 45°| - 2,24 4,24
3| 0,01267 16,52 13| | | | | - 13
41 0,03243 12,91 6 | 1-90° 2D 45° | - 5,90 11,90
5| 0,03243 15,49 T el e B I 4
6| 0,07297 12,62 e e B Tl 3
7| 0,07297 12,62 5| 1-90° 2D| - 1,93 7,23 12,23

*C = nimero de codos con su &ngulo respectivo
*R = radio de curvatura

*E = angulo de la entrada de derivacién

*O = otros accesorios

Fuente: elaboracién propia.

Con el calculo de la longitud total de los ramales del sistema, se continda
con la determinacion de las pérdidas generadas por la friccion de los conductos.
Para el célculo de esto se utiliza la ecuacion (fuente 10):

th. 8

h’f 100 — 518.72D1'18 (ECU&CI()H 35)
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Por medio de esta funcion se podra determinar las pérdidas producidas
por friccidbn por cada 100 metros de conducto. Para el calculo de la pérdida por

friccion de cada tramo, se utiliza la siguiente relacién (fuente 10):

hy = hf 100%Lr (Ecuacion 36)
100

Luego se procede a llevar a cabo la determinacion de la presién de
velocidad producida en los ramales, para poder calcularla es necesario utilizar
la velocidad de transporte real antes calculada y se utiliza la expresion siguiente
(fuente 10):

P, = (M)Z (Ecuacion 37)

4.034

Conociendo estos datos de las ramificaciones del sistema de ventilacion,
se debe realizar el analisis de las pérdidas de presion generadas por las
campanas de inyeccion/extraccion, para este disefio se toma en cuenta la
extraccion. Por medio de tablas y la siguiente ecuacion se obtiene el factor de

pérdida en la entrada a la campana (fuente 10):

o=l (Ecuacion 38)

Donde P, es la presion de velocidad de la corriente de aire y H, la pérdida
en la entrada de la campana, la cual se obtiene de la tabla (anexo 8). Al valor
de F se le suma una unidad para poder llevar a cabo el calculo de la presion

estatica en la campana por medio de la siguiente ecuacion (fuente 10):

P..=P,(F+1) (Ecuacion 39)
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A continuacion del célculo de la presion estatica en la campana se debe
elegir el valor de la velocidad de paso de aire que circula por las ranuras donde
dicho valor minimo recomendado para los pardmetros de este disefio es de 10
metros por segundo, porque se requiere que el aire sea inducido en las ranuras
con alta velocidad en el inicio en una zona de movimiento muy rapida de aire.
Los calculos de estas pérdidas para el disefio de ventilaciébn se plantean a
continuacion tomando como demostracion los tramos numero 1, 2 y 3 del

sistema de extraccion 1y los tramos 2 y 4 del sistema extraccién 2:

(16,35 m/s)1®

hf 100 Tramo 1 — 518,72 (203’2 mm)l,ls = 150,02 mmH20
(14,155 m/s)*®

ht 100 Tramo 2 = 518,72 (3048 mm)L18 = 71,69 mmH,0
(17,75 m/s)*®

hf 100 Tramo 3 — 518,72 (152’4 mm)1118 = 244‘,09 mmH20

Del sistema de extraccion 2:

(13,77 m/s)®

h'f 100 Tramo 2 = 918,72 (152,4‘ mm)1,18 = 154,69 mmH,0
(12,91 m/s)*®

hf 100 Tramo 4 = 918,72 = 98,40 mmH,0

(203,2 mm)118

Con la pérdida por friccién por cada 100 metros de conducto y la longitud
total se calcula la pérdida por friccion del tramo de la siguiente manera para el
sistema de extraccionl:
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(3,45 m) (150,02 mm H,0)
thramol = 100 = 5,18 mm H20

(9,196 m)(71,69 mm H,0)
thramoZ = 100 = 6,5926 mm H,0

(4,19 m) (244,09 mm H,0)
ht rramos = T00 = 10,24 mm H,0

Pérdida por friccion de los tramos 2 y 4 del sistema de extraccion 2:

(4,24 m)(154,69 mm H,0)
ht rramo 2 = 100 = 6,57 mm H,0

(11,90 m)(98,40 mm H,0)
thramo4 = 100 = 11,71 mm H,0

La presion de velocidad calculada de los tramos 1, 2 y 3 del sistema de

extraccion 1 es:

16,35 m/s\*

Pv Tramo1 — (W) = 16,43 mm HZO
14,15 m/s\°

Pv Tramo 2 — (W) = 12,31 mm HZO
17,75m/s 2

Py rramo3 = (W) = 19,36 mm H,0

De los tramos 2 y 4 del sistema de extraccion 2:
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13,77 m/s\*

Py rramo2 = (W) = 11,66 mm H,0
12,91 m/s\?

Py rramoa = <W) = 10,25 mm H,0

El calculo del factor de pérdida en la entrada a la campana por medio de la
tabla en anexo 8 se obtiene que H, = 0.45P, y como para los dos tramos es el

mismo tipo de campana, entonces:

0,45P,
F rramos12y3 = P = 0,45
v

Para los tramos del sistema de extraccion 2:

0,45P,
F rramos 2y4 = P = 0,45
v

Entonces, la presion estatica en la campana de los tramos sistema

extraccion 1 son:

Poe rramo 1 = (16,43 mm H,0)(0,45 + 1) = 23,83 mm H,0

Poe rramo 2 = (12,31 mm H,0)(0,45 + 1) = 17,85 mm H,0

Poe tramo 3 = (19,36 mm H,0)(0,45 + 1) = 28,07 mm H,0

Para los tramos 2 y 4 sistema de extraccion 2:

Poe tramo 2 = (11,66 mm H,0)(0,45 + 1) = 16,90 mm H,0
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Por rramoa = (10,25 mm H,0)(0,45 + 1) = 14,86 mm H,0

Tomando en cuenta que la velocidad en las ranuras es de 10 metros por

segundo, basados en que la velocidad con la que es captado el aire debe ser

alta para vencer la oposicidon al movimiento que se presenta en las ranuras, los

datos calculados para los demas ramales y de los dos sistemas de ventilacién

por extraccion se presentan en las tablas Xl y XII.

Tabla XI. Célculo de pérdidas generadas en los conductos del sistema
de extraccion numero 1
ficcion por | Pérddapor | presionde | (SO | (D | VeI
Tramo 100h metros h, P, la carppana carr;pana ranll/J ras
(mmi0y | (mH0) | (mH0) | e mfs
1 150,02 5,18 16,43 0,45 23,83 10
2 71,69 6,59 12,31 0,45 17,85 10
3 244,09 10,24 19,36 0,45 28,07 10
4 56,06 4,63 11,46 0 0 0
5 128,07 2,49 13,78 0,45 19,99 10
6 51,38 0,95 12,40 0 0 0
7 51,38 7,67 12,40 0 0 0

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XII.

de extraccion niumero 2

Calculo de pérdidas generadas en los conductos del sistema

Pérdida por | . .. - Factor de Presion :
friccion por | PGS POr | Presionde | griga on | estatica | VelOCidad
Tramo | 100 metros h, p la campana | campana ranuras V.
h v F P T

£100

1 154,69 8,73 11,66 0,45 16,90 10
2 154,69 6,57 11,66 0,45 16,90 10
3 266,19 3,46 16,78 0,45 24,33 10
4 98,40 11,71 10,25 0,45 14,86 10
5 136,16 5,44 14,76 0 0 0
6 58,36 1,75 9,97 0 0 0
7 58,36 7,46 9,79 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.

Procediendo con los demas célculos, teniendo ya la velocidad en las

ranuras se determina la presion de velocidad en estas, con el uso de la

siguiente ecuacion y la velocidad antes mencionada (fuente 10):

_ (" \? Ecuacion 40
For = (4.034) ( )

Las campanas que tienen ranuras poseen un factor de pérdida, el cual
debe ser determinado y tomado en cuenta para poder calcular las pérdidas
producidas por las ranuras, por lo general, este valor es tomado como F. = 1.78
gue es adimensional y se produce por la presion ejercida por la velocidad del
aire en las ranuras tomado del manual de ventilacion industrial, las pérdidas por

las ranuras se pueden calcular con la siguiente formula (fuente 10):
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P, =P, XE. (Ecuacion 41)

Con la pérdida en las ranuras de la campana se procede a calcular la
presion estatica total de la campana, debido a que esta es la energia total
requerida para captar el contaminante, hacer que pase por las ranuras y
conducirlo hasta la entrada del conducto. El calculo de la presion estética total

de la campana se realiza por medio de la siguiente ecuacion (fuente 10):
Poer = Poe + Py, (Ecuacion 42)

Teniendo calculado el valor de la presion estatica total de la campana, se
procede a determinar la presion estatica del tramo de conducto, porque esta es
la energia necesaria para captar y transportar el contaminante para ser
eliminado por la chimenea. La presion estatica del tramo se calcula asi (fuente
10):

P, = hf + Pegt (Ecuacion 43)

Continuando con el calculo de los tramos numero 1, 2 y 3 del sistema de
extraccion 1y los tramos 2 y 4 del sistema de extraccion 2, para ejemplificar el
procedimiento se prosigue a calcular la presion de velocidad en las ranuras de

la siguiente manera:

10 m/s\?
Pyr Tramos 1,2y3 — ( 4034 ) = 6,145 mm H,0
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Nétese que se tomd como base 10 metros por segundo para la velocidad
en las ranuras de todas las campanas de extraccion debido a que con esta se
lograra hacer que el aire circule hacia la campana. Entonces para las ranuras

de los tramos 2 y 4 del sistema de extraccion 2 quedan asi:

10 m/s\>
Pyr Tramos 1,2y3 — (m) = 6,145 mm H,0

El factor de pérdida en las ranuras es igual a 1,78, el cual es
proporcionado por el manual de ventilacion industrial (fuente 10) y es de uso en
la determinacion de la presién estatica en las ranuras, donde:

Per Tramos 12 y3 = 6,145 mm H,0 X 1,78 = 10,94 mm H,0

Para los tramos del sistema de extraccion 2 es:

Per Tramos 2y 4 = 6,14‘5 mm HzO X 1,78 = 10,94‘ mm H20

Para calcular la presion estatica total en la campana de los tramos del

sistema de extraccion 1 se procede asi:
Poct Tramo1 = 23,83 mm H,0 + 10,94 mm H,0 = 34,77 mm H,0
Pect Tramo 2 — 17,85 mm HzO + 10,94 mm H20 = 28,79 mm H20

Poct tramo3 = 28,07 mm H,0 + 10,94 mm H,0 = 39,01 mm H,0
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Tramos 3 y 4 sistema de extraccion 2:

Poct Tramo2 = 16,90 mm H,0 + 10,94 mm H,0 = 27,85 mm H,0

Poct tramos = 14,86 mm H,0 + 10,94 mm H,0 = 25,80 mm H,0

Con los calculos hechos hasta este punto, se procede a determinar la

presion estatica de los tramos del conducto del sistema de extraccion 1 de la

siguiente manera:

P. rramo1 = 5,18 mm H,0 + 34,77 mm H,0 = 39,95 mm H,0

P, rramo 2 = 6,59 mm H,0 + 28,79 mm H,0 = 35,38 mm H,0

P, rramo3s = 10,24 mm H,0 + 39,01 mm H,0 = 49,25 mm H,0

Presidn estatica de los tramos 2 y 4 del sistema de extraccion 2:

P, tramo2 = 6,57 mm H,0 + 27,85 mm H,0 = 34,42 mm H,0

P, rramo4 = 11,71 mm H,0 + 25,80 mm H,0 = 37,51 mm H,0

Desarrollando el proceso expuesto para todos los tramos de los sistemas

de ventilacion por extraccion, se obtienen los datos sintetizados en las tablas
X'y XIV.
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Tabla XIll.  Célculo de pérdidas generadas por las ranuras en los
conductos del sistema de extraccion numero 1
Presion de Factor de Pérdidas en esg:iii(igtal Presion
velocidad en pérdida en las ranuras estatica del
Tramo en la
ranuras P,, ranuras . P, campana P tramo P,
7 ect

(mm H,0) (Adim.) (mm H,0) (mm H,0) (mm H,0)
1 6,145 1,78 10,94 34,77 39,95
2 6,145 1,78 10,94 28,79 35,38
3 6,145 1,78 10,94 39,01 49,25
4 0 0 0 0 84,63
5 6,145 1,78 10,94 30,93 33,42
6 0 0 0 0 163,68
7 0 0 0 0 7,67

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIV. Célculo de pérdidas generadas por las ranuras en los

conductos del sistema de extraccion nimero 2

Presion de Factor de Perdidas en es;:ieci(igtal Presion
Tramo velocidad en pérdida en las ranuras en la estatica del

ranuras P, ranuras F, P, campana P tramo P,

(mm H,0) (Adim.) (mm H,0) (mﬁ’n ot | (mmH0)
1 6,145 1,78 10,94 25,24 36,18
2 6,145 1,78 10,94 27,85 34,42
3 6,145 1,78 10,94 35,27 38,73
4 6,145 1,78 10,94 25,80 76,24
5 0 0 0 0 76,46
6 0 0 0 0 115,73
7 0 0 0 0 7,46

Fuente: elaboracion propia.
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Conociendo el valor de la presiéon estatica en cada tramo, se procede a
determinar el porcentaje de diferencia en los puntos donde se conectan dos
ramales. Cuando el porcentaje de diferencia es igual o menor a 5 por ciento no
es necesario realizar correcciones al sistema porque se encuentra balanceado.
Cuando el porcentaje es menor o igual a 20 por ciento, se debe corregir el
caudal que circula por el tramo y si el porcentaje de diferencia es mayor de 20
por ciento se corrige el diametro del conducto. Esto proviene del Manual de

Ventilacion Industrial (fuente 10).

Para el sistema de extraccibn numero 1 se calcula el porcentaje de
diferencia en la presion estatica para los tramos 2 y 3, entre estos la presion
estatica que gobierna es 75,41 milimetros columna de agua la cual se puede
observar en la tabla XlIl columna de presiones estaticas P,, el calculo para los

tramos es el siguiente:

, 49,25 — 35,38
%Difrramo 2 = 100( 2975 ) = 28,16 %
, 49,25 — 49,25
%leTramo 3= 100( 49 25 ) =

Debido a que es mayor a 20 % se procede a corregir el didmetro del tramo
que posee las menores peérdidas hy (fuente 10):

1/4.5
D, rramo 2 = 304,8 (—) =28320mm =11 in

Para el porcentaje de diferencia entre los tramos 4 y 5 se procede como
en los tramos 2 y 3, se observo que la presion estatica que gobierna es 84,63

milimetros columna de agua, y con las operaciones realizadas se obtiene un
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diametro corregido para el ramal 5 de 6 pulgadas, estas correcciones del
diametro se efectlan para que el sistema disefiado se encuentre balanceado en
presion estatica dentro de todo el sistema y con esto lograr que opere

eficientemente.

_ 49,25 — 49,25
Difrramo s = 100 (— o= =

84,63 — 33,42
84,63

%Difrramo s = 100( ) = 60,51 %

Debido a que es mayor a 20 % se procede a corregir el diametro del tramo

que posee las menores pérdidas hy (fuente 10):

33 1/4.5
D, rramo s = 203,2 <—) =16529mm = 6in

En el sistema de extraccion nimero 2, cabe destacar que el porcentaje de
diferencia entre los tramos 1 y 2 es menor a 5 por ciento (fuente 10), con lo que
el sistema se encuentra estable y para los ramales 4 y 5 el porcentaje de
diferencia es menor a 5 por ciento por lo que no requiere ningln cambio en sus

dimensiones.

. 36,18 — 36,18
%Difrramo1 = 100( 31,58 ) N

36,18 — 34,42
36,18

%Difrramo 2 = 100( ) = 4,86 %

Porcentaje de diferencia tramos 4y 5:
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, 76,46 — 76,24
%Difrrame 4 = 100( e ) = 0,28 %
. 76,46 — 76,46
WDifrramo 5 = 100 (o) =

Con las dimensiones de los conductos se puede visualizar que el material
del que se pueden obtener preferiblemente es de lamina galvanizada, ya que
esta se presta para poder moldearla facilmente y para poder colocarla como el

sistema lo requiera.

5.3. Seleccion del ventilador

Para seleccionar un ventilador se debe de tomar en cuenta que este opere
adecuadamente para lograr proveer el confort necesario al lugar. Al momento
de tener que elegir el ventilador se utiliza el caudal de aire a extraer, asi como
la presion a la que debe circular el flujo. Se debe tomar en cuenta las
dimensiones de este para poder ajustarlo al lugar en que se instalard y la
velocidad rotacional del motor con que trabajara, la potencia que debe entregar
por medio del eje, el tipo de transmision a utilizar, el ruido producido,

rendimiento en funcionamiento, etc.

La informacién necesaria para la eleccién correcta de los ventiladores la
brinda el fabricante, porque estos estan determinados por medio del caudal que
entregan y la presion, datos que el fabricante conoce al momento de realizar la
fabricacion. La presion estatica del ventilador esta representada como las
pérdidas generadas por el sistema de conductos y se calcula de la siguiente

manera.

(Ecuacion 44)

Pe ventilador e salida + Pe entrada — Pv entrada
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Donde P, .04 €S la presion estatica en la salida del ventilador, P, .ntrada
la presién estatica en la entrada del ventilador y P, cniraaq 1@ presion de
velocidad en la entrada del ventilador, estas presiones estan expresadas en mm
H,0.

Para el sistema de ventilacion 1 que se esta disefiando, el célculo de la

presidn estatica requerida por este se presenta asi:

Q =184m?®/s=6633m>/h
P, entrada = 163,68 mmH,0
Pe saiiga = 7,67 mmH,0

P, entrada = 12,40 mmH,0

P, ventitador = 7,67 mmH,0 + 163,68 mmH,0 — 12,40 mmH,0

P ventitador = 158,96 mm H,0

Donde el caudal utilizado es el que circula por los tramos 6 y 7 del sistema
de ventilaciébn 1, se pueden localizar en la tabla VIl y las presiones se
encuentran en las tablas Xly Xlll de los tramos 6 y 7 porque entro de estos dos
tramos es donde se localiza el ventilador. La presion estética en la entrada del
ventilador es la que se encuentra en el tramo 6 del sistema 1, la presion estatica
en la salida del ventilador es la que se produce en el tramo 7 y la presion de

velocidad en la entrada al ventilador es la del tramo 6 tabla XI.

Entonces, el ventilador a seleccionar debe de brindar una presién estéatica
de 158,96 mm H,0, un caudal de 6 633 m3/h y tener una boca de succién de 16
pulgadas de diametro. Con estos datos se dirige a las especificaciones de los

ventiladores que brinda el fabricante y se elige segun los pardmetros calculados
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de presion estatica a vencer y cantidad de aire a mover, se recomienda utilizar
un ventilador centrifugo de alabes radiales de mediana presion modelo CX 6
500 como el que se muestra en el anexo 10 para el sistema de ventilacién 1
debido a que en la gréfica de caracteristicas brindadas por el fabricante es al
gue mayor acercamiento tiene y por ende es este el que se eligid, porque de
fabrica los ventiladores estan disefiados para entregar mayor capacidad de flujo

de aire de lo que estéa especificado.

Para el sistema de ventilacién 2 se recomienda un ventilador centrifugo de
alabes radiales modelo CST 3 500, como el que se muestra en el anexo 11
porque estos ventiladores cumplen con las caracteristicas necesarias de disefio
de los sistemas y con ello brindar un funcionamiento adecuado. Se muestra el

calculo de la presion estéatica del ventilador para el sistema de ventilacion 2:
Q =0,92m3%/s =3317m3/h
Pe entrada — 115,73 mmH20
P. satida = 7,46 mmH,0
Py entradga = 9,79 mmH,0
P, ventitador = 7,46 mmH,0 + 115,73 mmH,0 — 9,79 mmH,0
Pe ventitagor = 113,4 mm H,0
5.3.1. Potencia del ventilador
Al momento de determinar la potencia del ventilador es necesario contar

con todas las pérdidas generadas por la friccion en los conductos debido a que

estas deben ser vencidas por la potencia brindada por el ventilador.
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El aumento de presidén que es producida por el flujo de aire brindado por el
ventilador es la presion estatica. La presion de velocidad es generada por la
corriente de aire que es proporcionada por el ventilador instalado en los
conductos, esta se relaciona con la variacion total de la velocidad del aire que
circula a través de este. Cuando un ventilador realiza la descarga de aire
directamente hacia un espacio abierto en el que no existe ninguna presion, la
presion estatica que se descarga es considerada igual a cero y el total de

energia del flujo de aire que sale del ventilador es considerada energia cinética.

La cantidad de trabajo entregado por el ventilador consiste en generar un
flujo de aire por medio de la elevacion de la velocidad de este en la descarga
produciendo el aumento de la presion estatica. La cantidad total de presién en
el ventilador es la sumatoria de las presiones estaticas en la entrada y salida
con la presion de velocidad. La potencia entregada por el ventilador al aire varia
dependiendo el caudal que circula y la presion que se necesita para vencer las
pérdidas generadas por el sistema de ductos y puede ser calculada por medio

de la siguiente ecuacion (fuente 10):

HPentregada = 10_3Qpeg (ECuaCién 45)

Donde

HP = potencia entregada al aire por el ventilador
Q = caudal del ventilador en metros cubicos por segundo
P, = presion estatica entregada del ventilador en milimetros columna de agua

g = aceleraciéon de la gravedad, 9,81 metros por segundos al cuadrado
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Entonces, la potencia entregada por los ventiladores de los sistemas de

ventilacion es:

HPentregada sistema 1 = 107°(1,84m>/5)(158,96 mm H,0)(9,81 m/s®)

Hpentregada Sistema 1 = 2,87 HP

HPntregada sistema 2 = 1072(0,92m3/s)(113,4 mm H,0)(9,81 m/s®)

HPentregada sistema 2 = 1,023 HP

La potencia del ventilador del sistema 1 es de 2,87 caballos de fuerza para
poder brindar el movimiento adecuado de aire y la potencia del ventilador para

el sistema 2 debe ser de 1,023 caballos de fuerza.
5.3.2. Leyes de los ventiladores

Cuando un ventilador debe operar en condiciones diferentes a las de
disefio, se torna dificultoso llevar a cabo operaciones y ensayos para determinar
el trabajo que brinda. Con el uso de ecuaciones conocidas como las leyes de
los ventiladores, se puede determinar precisamente el servicio que el ventilador

brindara en unas nuevas condiciones de servicio.

Para poder utilizar estas leyes, los valores que se conocen deben ser de
aparatos de la misma familia que operan en condiciones iguales a los que se
desea determinar las nuevas caracteristicas. Es importante que la velocidad del

flujo de aire tenga proporcionalidad en los dos ventiladores.
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Primera ley: la velocidad de rotacion varia y las demés variables
permanecen constantes, el diametro del ventilador, la densidad del aire y

el sistema (fuente 10).

RPM: Te
0, = Q, RPMj (Ecuacion 46)

RPM2)2

Pez = Per (pas (Ecuacion 47)

3 .,
BHP, = BHP, (RPMZ) (Ecuacion 48)

RPM;

Donde los subindices indican las condiciones antes (1) y después (2) del

cambio producido en el ventilador.

Segunda ley: la densidad del aire varia y las demdas variables
permanecen constantes, tamafio del ventilador, velocidad rotacional,
caudal de aire y el sistema. Si el ventilador opera con velocidad
rotacional constante y en un sistema que no ejerce cambios en la
resistencia ocasionando pérdidas, el caudal es constante, esto da como
efecto que no varia por cambios producidos en la densidad. Entonces el
ventilador opera con densidades diferentes en donde el caudal es (fuente
10):

Q=0

Con esta la densidad presenta proporcionalidad con la potencia

consumida y la presién estatica desarrollada por el sistema y con las

densidades diferentes:
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P, =P, % (Ecuacion 49)

BHP, = BHP1% (Ecuaci6n 50)
1

Al utilizar la ecuacion de los gases ideales, estas pueden ser expresadas:

PTy

Py, = Py 22
e2 el PiT,

(Ecuacion 51)

BHP, = BHP, 22 (Ecuacion 52)
PiTy

Cuando la densidad varia por causas de cambios en la temperatura,
humedad y presion atmosférica, estas presentan pequefas variantes, por lo que
no son tomadas en cuenta. Al momento que la variacion de la densidad es
mayor a 5 por ciento del valor inicial, se deben llevar a cabo correcciones con la

potencia y presion.

o Tercera ley: la densidad del aire varia y las demas variables permanecen
constantes, tamafio del ventilador, el sistema y la presion estatica. Es
utilizada cuando se necesita que la presion estatica sea constante,

aungue se produzcan cambios en la densidad del aire (fuente 10):

Q, =0, \/% (Ecuacién 53)
RPM, = RPMlJ% (Ecuacion 54)
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BHP, = BHPl\/? (Ecuacion 55)
2

Al relacionarlas con la ecuacion de los gases ideales se obtiene:

PiT i
Q, = 0Q, /ﬁ (Ecuacion 56)
RPM, = RPM, /% (Ecuacion 57)
211
BHP, = BHP, il? (Ecuacion 58)
211

Cuarta ley: la densidad del aire varia y las demds variables se mantienen

constantes, tamafio del ventilador, caudal masico del aire y el sistema

(fuente 10):

Q,=0,2 (Ecuacién 59)
P2
RPM, = RPMl% (Ecuacién 60)
2
P, =P, 2 (Ecuacion 61)

p2

BHP, = BHP, (%)2 (Ecuacion 62)
2
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Al aplicarles la ecuacion de los gases ideales, las ecuaciones quedan

expresadas asi:

Q, = Q1% (Ecuacion 63)
RPM, = RPMI% (Ecuacion 64)
P, = pﬂ% (Ecuacion 65)
BHP, = BHP, (%)2 (Ecuacion 66)

Las leyes 2 y 4 son usadas para elegir ventiladores con el uso de las
tablas que muestran las caracteristicas de estos que especifican las diferentes
condiciones de operacion del equipo. Para llevar a cabo la seleccién del
ventilador, se toma como datos a utilizar en las tablas caracteristicas el caudal
real a mover por el ventilador con la presion estatica corregida por medio de la

densidad.

Al momento de elegir el ventilador utilizando las tablas, con un caudal
constante y presion corregida, éste debe operar a la velocidad rotacional que se
indica en la tabla brindada por el fabricante donde se muestran las
caracteristicas de operacion. Se debe tomar en cuenta que la presion estatica
brindada por el ventilador no es la que proporciona la tabla, sino es la presiéon
real que proporciona el ventilador cuando esta en funcionamiento. De igual
manera con la potencia, no es la que se indica en la tabla, sino varia respecto la

densidad del aire.
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El uso de estas formulas es solo como herramienta para el célculo, porque
los valores reales muy inusualmente siguen el patron tedrico exactamente

brindado por estas.

54. Seleccién del motor

El motor es el equipo necesario para hacer funcionar el ventilador, es una
maquina eléctrica encargada de convertir la energia eléctrica en energia
mecénica de rotacion por medio de la interaccion electromagnética. Para poder
seleccionar el motor adecuado, es importante contar con los siguientes datos:
potencia requerida, ciclo de operacion, clase de servicio, proceso de arranque,
medios de regulacién de velocidad rotacional, tipo de frenado, las variables del

sistema, temperatura del producto refrigerante.

La eleccion del motor que hara que el ventilador se mueva, se realiza por
medio de la potencia que se requiere del motor y las revoluciones que debe dar
el ventilador. En las caracteristicas de los ventiladores (anexos 10 y 11) se
muestran las caracteristicas de los motores que se necesitan para hacer
funcionar los ventiladores, estos ya vienen ensamblados en el equipo del

ventilador.

Las caracteristicas del motor que hara funcionar el ventilador del sistema 1
especificadas por el fabricante son 3 520 revoluciones por minuto, un voltaje
entre el rango de 208-230 voltios y una intensidad de 34 amperes. Las del
motor del sistema 2 son 3 480 revoluciones por minuto, un voltaje entre el rango
de 208-230 voltios y una intensidad de 11,8 amperes. Siendo estos motores los

adecuados para hacer funcionar los ventiladores de los sistemas disefiados.
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54.1. Potencia del motor

Este dato no se encuentra bien definido por la variacion que existe
cuando un motor estd en operacion, pero es importante tomar en cuenta que
esta es la encargada de poner en funcionamiento el ventilador, por tal motivo es
importante tomar esta potencia como la potencia del ventilador sumada a una
cantidad suficientemente adecuada para poder suplir la necesidad de poner en
movimiento el ventilador, vencer las pérdidas por rozamiento, deslizamientos,

poleas y transmisién.

La cantidad de energia adicional debe ser suficiente para poder operar
correctamente, por este motivo es que se utiliza una fraccién de potencia mas o
un factor de servicio. Este factor es correspondiente a una fraccion de la
potencia del ventilador. Para poder calcular la potencia del motor para un
ventilador que su medio de transmision es por poleas, procede de la siguiente

manera (fuente 10):
MHP = BHP F, (Ecuacion 67)
Donde
MHP = potencia del motor en caballos de fuerza
BHP = potencia del ventilador en caballos de fuerza

F, = factor de servicio

Cuando el motor esta instalado sobre el eje del ventilador, la potencia

adicional requerida se encuentra entre 7 y 15 por ciento mas de lo estimado.
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La potencia nominal del motor es la que se especifica en las placas que se
encuentran en los motores. Para una potencia de 3 kilovatios especifica que el
motor fue disefiado para consumir 3 kilovatios de potencia de las lineas de
suministro de energia eléctrica, esto no quiere decir que el motor entrega
continuamente 3 kilovatios de potencia. Los fabricantes cuando construyen los
motores utilizan un pequefio margen de seguridad. Esto quiere decir que si un
motor especificado con 3 kilovatios, este puede brindar una potencia de hasta

3,75 kilovatios de potencia sin fallar.

Los fabricantes proporcionan catalogos de productos, los cuales permiten
elegir el equipo necesario y que sea capaz de suministrar lo requerido, teniendo
como parametros importantes a tomar en cuenta la potencia nominal del motor
y la velocidad rotacional del equipo. Las caracteristicas del motor que se
necesita estan ya establecidas en la ficha técnica del equipo que se utilizara, las
cuales indican que la potencia del motor para el sistema de ventilacion 1 es de
15 caballos de fuerza y la del motor del sistema de ventilacion 2 es de 5

caballos de fuerza (anexos 10y 11).

Estas potencias especificadas por el fabricante son las adecuadas para
hacer funcionar los ventiladores, porque al momento de su fabricacién para
poder realizar los catalogos de los equipos con sus especificaciones, estos han
sido probados rigurosamente para poder brindar un éptimo desempefio del

equipo en su operacion.
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5.4.2. Acoplamiento con el ventilador

Por lo general, la potencia es transmitida a los ventiladores por medio de
motores eléctricos. En ocasiones esta transmision se produce directamente del
eje del motor al eje del ventilador, pero en la mayoria de los casos la
transmision de potencia se hace por medio de bandas y poleas. Se han
establecido varios tipos de acoplamientos, tanto para ventiladores centrifugos,
asi como para ventiladores axiales. Para poder determinar el tipo de
transmision de potencia que se debe elegir, hay que tomar en cuenta los

siguientes parametros:

. La forma en que se encuentran colocadas las chumaceras en relacion
con el rotor.
. La forma de transmision; directo entre el moto-ventilador, o con el uso de

poleas y bandas en V.

. El lugar donde ira ensamblado el motor.

En la figura 34 se muestran algunos tipos de acoplamiento que se pueden

realizar entre el motor y el ventilador.
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Figura 34.

Tipos de acoplamiento motor-ventilador

. ACOPLAMIENTO 1

Consiste en dos
cojinetes montados
sobre una base con
el rotor y la polea
adheridos a un eje,
movido por una co-
rrea. Los cojinetes
se encuentran ubi-
cados externamen-
te (con relacién a la corriente de aire). Este
arreglo debe seleccionarse para sistemas
cerrados, que manejan aire contaminado
| o para situaciones donde la presencia de
humedad o calor pueda ir en detrimento
de los cojinetes.

ACOPLAMIENTO 2

Posee la misma apli-
cacién y ventajas del
arreglo 1, la unica
diferencia es que el
centro de los cojinetes
es mas corto, propor-
cionando economia de
espacio. Este arreglo
se usa para montajes
cercanos a la pared o
donde el espacio de la
planta sea reducido.

ACOPLAMIENTO 3

Los rotores estéan
montados entre
los cojinetes, sos-
tenidos sobre cada
lado de la voluta
del ventilador para
mayor estabilidad
y resistencia. Las
principales ventajas
de este arreglo son que es compacto y de
bajo costo inicial. Se recomienda para mo-
ver aire limpio y seco como en sistemas de
calefaccién y de aire acondicionado, tanto
cuando se monte uno o dos rotores.

ACOPLAMIENTO 9
Esencialmente
igual al arreglo 1,
pero el motor se
encuentra monta-
do sobre la base
del ventilador con
conexién para una
transmisién de co-
rrea en V. Se recomienda su construccién
en forma monolitica, lo que simplifica su
instalacién.

ACOPLAMIENTOS CON TRANSMISION DIRECTA (ARREGLOS 4 Y 8)
Cuando se requieren un caudal y presién
estética altos en un sistema, la transmisién
por correas no es la adecuada, y por lo tanto,
se necesita el montaje de un sistema de
transmisién directa. Los ventiladores de
transmisién directa son compactos, efi-
cientes y econémicos. Evitan los problemas
de tensién, mantenimiento y reemplazo de
las correas. Los arreglos 4 y 8 son los més
comunes para los montajes en transmisién
directa.

Fuente: ECHEVERRI, Carlos. Ventilacion industrial. p. 186.
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En este proyecto, los tipos de acoplamiento para los sistemas de
ventilacion son: en el sistema 1 el acoplamiento motor-ventilador es directo para
ahorro de espacio y para el sistema 2, el tipo de acoplamiento es directo a la
turbina al igual que el anterior para ahorrar espacio donde se colocaran. La
ubicacion de los equipos de extraccion, se encontraran fuera del servicio de
lavanderia debido a que el area es relativamente pequefia, estos equipos se
ubicaran en un area fuera del hospital que colinda con la calle como se muestra
en la figura 35, o también pueden ser colocados en el area de la terraza del
segundo nivel que esta sobre el servicio de lavanderia como se muestra en la
figura 36, ya que estos son los Unicos lugares adecuados donde se puede

realizar la extraccion de aire.

Figura 35. Plano ubicacion equipos de extraccion (nivel del suelo)

Ubicacion de los equipos Vista de planta

Otras Area de Otras
dependencias lavanderia dependencias

1
5o 7
| Parqueo Jardin Area de ventiladores

Fuente: elaboracidn propia, con programa Microsoft Visio 2010.
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Figura 36. Plano ubicacidon equipos de extraccion (elevado)

2 2
2 2
2 ez
2 ez

Vista frontal

o A

v,
7 7 vl 7 \?h vz 0
= T

Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft Visio 2010.

Para poder realizar el costo de mantenimiento del sistema de ventilacion
cabe mencionar que la institucidon cuenta con un area de mantenimiento, la cual
seria la responsable de realizar las rutinas y chequeos al equipo delegando esta
responsabilidad a los encargados y técnicos de esta area. En los gastos que se
incurririan al momento de realizar el mantenimiento seria en la compra de
insumos como lubricantes, franelas para limpiar, consumo de agua, cambio de
fajas, servicios adquiridos como alineacion de ejes, poleas y cambio de fajas.
Estos gastos realizados mensualmente, se estimoé por el precio de insumos y
servicios que equivaldria en promedio entre 500 y 900 quetzales dependiendo
del servicio que se necesite adquirir, asi como la cantidad de insumos a utilizar,
ya que en cada rutina de revision y chequeo no necesariamente se usa todo lo
especificado, por lo cual se realiz6 el calculo estimado del costo de

mantenimiento.
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El costo total estimado del proyecto se realiz6 con base en el valor
individual de los equipos y accesorios los cuales se detallan en la tabla XV,
estos valores tienden a variar dependiendo del proveedor debido a que sus
precios fluctian. El retorno de la inversibn se vera en la productividad,
desempefio y satisfaccion de los operarios que laboran en el Area de

Lavanderia debido a que las condiciones de confort para ellos mejoraran en

gran medida.
Tabla XV. Estimacién del costo del proyecto
Cantidad Accesorio Precio en quetzales (Q)

1 | Ventiladorcentrifugo con motor sistema 1 1347823

1 | Ventiladorcentrifugo con motor sistema 2 9400,20

8 | Rejillas con campana extraccion 824,40

11 | Bridas de acoplamiento 907,95

5| Codosde 90° 1188,10

4 | Bifurcacionesa45° 1005,70

2 | Ductode 5 pulgadas 283,94

8 | Ductode 6 pulgadas 2022,20

11 | Ductode 8 pulgadas 3213,60

10 | Ductode 12 pulgadas 3017,00

2 | Ductode 14 pulgadas 564,68

6 | Ductode 16 pulgadas 1984,79

2 | Chimeneas 1133,46

2 | Técnicos para instalacion (mano de obra) 4 000,00

Total del proyecto 4302425

Fuente: elaboracidon propia, con programa de Microsoft Word 2007.
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6. PLAN DE MANTENIMIENTO

Es importante contar con un plan de mantenimiento adecuado para lograr
gue el sistema se conserve en funcionamiento por medio de operaciones que
se le aplica al equipamiento, para que este conserve sus condiciones y con esto

lograr que trabaje para lo que ha sido construido.

6.1. Plan de mantenimiento preventivo

Este tipo de plan de mantenimiento se caracteriza, principalmente en
prevenir las posibles causas de problemas en el sistema de ventilacién, por
medio de revisiones y reparaciones que garanticen el funcionamiento del
sistema. El mantenimiento preventivo se puede realizar con el equipo en
funcionamiento. Su principal objetivo es evitar la falla en los equipos y con esto
lograr que el sistema no sea detenido por fallos ocurridos, mediante las tareas

de cambio de piezas desgastadas, lubricacion y limpieza del sistema.

6.1.1. Rutinas de mantenimiento

El plan de mantenimiento debe ser llevado a cabo por medio de rutinas de
chequeo realizadas a los diferentes elementos que componen el sistema de
ventilacion, para poder realizar el mantenimiento preventivo eficientemente, es
importante tomar en cuenta cuales son las actividades que se deben de
realizar, asi como a cada cuanto tiempo es necesario llevarlas a cabo. Las

principales rutinas que se deben realizar son las siguientes:
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Revision de motores: principalmente el parAmetro a supervisar en los
motores del sistema es la cantidad de energia eléctrica que esta
consumiendo, para ser comparados con los parametros establecidos por
el fabricante. Si dichos parametros se encuentran fuera a los que el
fabricante especifica, es importante tomar en cuenta la revision interior
del equipo si sus condiciones de disefio lo permiten para determinar por

gué el equipo no opera en sus condiciones para las que fue disefiado.

La revision se debe realizar con un multimetro, se destapa la carcasa del
motor para poder observar los piezas internas, su estado y poder
determinar visualmente si existe suciedad como polvo el cual puede ser
removido con aire comprimido, los parametro deben ser revisados
tomando las lecturas de estos en los punto donde circula la corriente
eléctrica siendo, principalmente, el voltaje que esta circulando y la

intensidad.

Revision de estado de lubricacion en partes méviles: es importante
chequear el estado de la lubricacién en partes moviles que lo requieran
debido a que estas a falta de lubricante pueden producir desgaste,
elevacion de temperatura y en su caso la falla del equipo. Toda pieza
que requiera de lubricacion debe ser y estar limpia de agentes
contaminantes que puedan generar que la lubricacion sea afectada

produciendo que su principal funcién no sea cumplida.

La lubricacién se revisa visualizando el estado del lubricante, si se
encuentra con agentes contaminantes adheridos a él se debe se
proceder a limpiar el &rea y se aplica una cantidad de este. En el caso
que si el lubricante es aceite se utiliza una aceitera o si es grasa se

puede aplicar con las manos.
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Limpieza de filtros: es importante llevar a cabo su limpieza, ya que es la
entrada y salida del sistema. Los filtros de aire en la entrada del sistema
es importante que se mantengan limpios debido a que esto impedira el
ingreso de particulas al sistema que puedan producir dafios en su
estructura, asi como proporcionar aire limpio al recinto al que esté siendo

inducido para cumplir con la ventilacién.

Los filtros en la salida del sistema generan que el aire expulsado sea
limpiado en el caso de lugares donde la ventilacion se realiza para
eliminar diferentes agentes contaminantes. La limpieza de filtros es
importante, porque se evita que el aire de circulacién tenga mayores
obstrucciones para fluir y con esto el sistema operara en sus condiciones
de disefio. La limpieza de estos se puede realizar con trapos humedos,
puede utilizarse desengrasante y también se puede con una corriente de

aire contraria a la direccién de diserio del filtro.

Limpieza de ventiladores del sistema: esta es importante para eliminar
los residuos de agentes que con el tiempo se adhieren al mismo. Se
puede realizar con trapos humedos y, si es necesario se utiliza algun
desengrasante para separar los agentes contaminantes de las aspas del

ventilador.

Evaluacion del flujo de aire: la cantidad necesaria de aire que debe
circular es la que el ventilador es capaz de proporcionar, por este motivo
es que el caudal de aire debe ser medido con un caudalimetro para
determinar si el extractor de aire trabaja eficientemente. Por esto es que
el flujo de aire se mide para verificar que se encuentra entre lo
especificado por el fabricante, la cantidad de aire movida por el ventilador
se debe encontrar entre el rango establecido de fabrica.
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Para el disefio propuesto de los sistemas de extraccion el flujo de aire a
medir es de 1,84 metros cubicos por segundo para el sistema 1 y 0,92
metros cubicos para el sistema 2. La medicién se realiza introduciendo el
sensor del caudalimetro en las cercanias de la entrada y salida de aire
en el ventilador y se verifica que la lectura sea igual al caudal de aire que
esta especificado para cada sistema. Si la medicién no se encuentra en
lo que se especifica y al equipo se le ha brindado el mantenimiento

apropiado, hay que abocarse al proveedor de este.

Estado de fajas y poleas: debido a que estos elementos son los
encargados de transmitir el movimiento entre el motor y el ventilador, es
fundamental que se mantengan en funcionamiento, porque al momento
de una falla, el sistema es parado y no funciona cumpliendo con su tarea.
Las fajas deben ser observadas para determinar su estado, si se
encuentran desgastadas, picadas o fisuradas es recomendable
cambiarlas de inmediato para evitar paros del sistema, también se debe
verificar la tension y alineacion de estas. Las poleas deben de girar sin

oscilaciones para que el movimiento sea uniforme.

La tensién de las fajas puede ser medida con un tensimetro, pero en el
caso de que no exista uno de estos instrumentos, se procede a ejercer
presion a la faja en un punto medio entre los puntos de contacto con las
poleas, la deflexion de esta debe ser proporcional a la distancia entre los
puntos de contacto a tal grado que con ejercerle un poco de presién a la

faja exista un poco de movimiento.

Chequeo del sistema de conductos: visualmente se puede realizar un
recorrido del sistema para verificar que no existan fugas, deformaciones

y ruidos que puedan ser producidos por el movimiento del aire. Esto
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ayudara a que el sistema opere correctamente y no se produzcan fallas

abruptas del sistema.

Las actividades detalladas anteriormente deben de ser realizadas para

todo el sistema de ventilacion periddicamente.

6.1.2. Frecuencia de mantenimiento

El mantenimiento debe ser realizado frecuentemente dependiendo de la
actividad a ejecutar, esta variacion es porque los componentes con que cuenta
el sistema de ventilacion en su operacion trabajan en régimen de uso diferente.
La frecuencia del mantenimiento se hace con base en el tiempo que este
trabaja durante las 24 horas del dia, para la cantidad de tiempo que opera el
sistema de ventilacion propuesto y las condiciones en que lo hace, el
mantenimiento de este puede seqguir la frecuencia que se describe en la tabla
XVI:

Tabla XVI. Frecuencia de actividades de mantenimiento preventivo

Frecuencia

Actividad a realizar en meses

Revision de motores

Revision de estado de lubricacion partes moviles

Limpieza de filtros

Limpieza de ventiladores

Evaluacién del flujo de aire

Estado de fajas y poleas

AN lrr|lw|rRr|FRP|N]|PFR

Chequeo del sistema de conductos

Fuente: elaboracién propia.
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Tomar en cuenta que la frecuencia de mantenimiento que se presenta es
para el sistema de ventilacién que opera para el horario laboral del area de

lavanderia, el cual inicia a las 5 de la mafiana y concluye a las 19 horas.

6.1.3. Cronograma

El cronograma de actividades presentado del mantenimiento del sistema
de ventilacion, especifica en la tabla XVII de tiempo las actividades que se
deben realizar durante el periodo de un afio, para que el sistema opere

correctamente sin sufrir fallas que generen paros en su funcionamiento.

Tabla XVIl. Cronograma de actividades para el mantenimiento del sistema
de ventilacion para realizarse periédicamente en el afio

Mes

Actividades

a.guiandag
2UQUBIACH
auquapIg

Revision de motores

Revision de estado
de lubricacion partes
moviles

Limpieza de filtros

Limpieza de
ventiladores

Evaluacion del flujo
de aire

Estado de fajas y
poleas

Chequeo del sistema
de conductos

Fuente: elaboracién propia.
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6.1.4. Mantenimiento de ventiladores

Es importante, por ser este el medio por el cual se hara que el aire fluya.
Es necesario tomar en cuenta las siguientes indicaciones al momento de llevar
a cabo las revisiones, asi como el mantenimiento programado a los

ventiladores:

. La lubricacién de los cojinetes utilizados en los ventiladores debe ser
periodicamente regular y revisada durante periodos que concuerden con
lo especificado por el fabricante. Al momento de llevar a cabo la
lubricacion es importante utilizar el mismo tipo que estd siendo
empleado, asi como realizar una buena limpieza de los restos del

lubricante que se esta reemplazando.

. El calentamiento producido en cojinetes de alta velocidad, se elevan de
10 a 38 °C sobre la temperatura ambiente. Este tipo de cojinetes no se
debe reemplazar por sentir el aumento de temperatura, debe de ser
controlado por medio de un termdémetro de contacto instalado en su
soporte para lograr su control en caso de que en realidad exista sobre

calentamiento por encima del rango mencionado.

. Los cojinetes y acoples flexibles deben estar alineados para evitar
oscilaciones en el movimiento y revisados periédicamente, por la falta de
alineacibn se pueden producir sobrecalentamiento, desbalanceo,

desgaste de guardapolvos y fallas generadas a los cojinetes.
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Las partes giratorias deben de ser chequeadas mediante un periodo bien
definido para tener el control del estado de estas. El periodo varia
conforme sea de rudo el trabajo al que esta siendo sometido, partiendo
fundamentalmente de intervalos de 30 dias 0 en paros realizados para

otros trabajos a realizarse en el sistema.

La revisibn de ventiladores debe realizarse para examinar que no se
encuentren desgastados o0 sucios, puede utilizarse chorro de agua o
vapor para realizar su lavado. Comunmente se utilizan trapos humedos

para la limpieza de las aspas.

La lubricacién de los acoples de metal y de engranes es importante
realizarla periédicamente acorde al cronograma. Los acoples flexibles,
disco de anillo o con insertos de hule deben de ser chequeados, revisar

gue no presenten agrietamientos, deformaciones excesivas y desgaste.

Los pernos de bases y tornillos de presion deben mantener el ajuste
necesario para evitar movimientos del sistema y ser inspeccionados, por

lo minimo una vez al afio.

Al momento de realizar el lavado de ventiladores debe de cubrirse los
cojinetes para evitar que el agua entre en su soporte. La carcasa debe
de ser limpiada, reconstruir o cambiar las ruedas del ventilador que
presenten aspas desgastadas y ser balanceadas antes de ponerse a

funcionar.

Vibracion y temperatura excesiva en cojinetes puede ser producido por
desbalance, mala lubricacion, exceso de suciedad, desalineacion y

soltura de fajas, etc.
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. En el chequeo de fajas se debe observar la tension, alineacion vy

desgaste de estas, para programar su reemplazo.

. Al momento de pintar de nuevo los ventiladores se produce la

prolongacion de su vida de servicio.

. El mantenimiento realizado a los ventiladores de extraccion es el mismo
gque se le hace a otros ventiladores, las aspas deben ser limpiadas

frecuentemente para remover motas y suciedad acumulada en el mismo.

. El ventilador no debe ser puesto en servicio a velocidades mayores a las

gue se utilizaron en el disefio del sistema.

o La vida util de los cojinetes en servicio es medida por tiempo de trabajo
entre cada fallo. Esto también es normado por medio del servicio de
cojinetes mediante millones de revoluciones en su operacion y su

reemplazo puede ser conforme a lo que especifique el fabricante.

Los cojinetes empleados para el sistema de ventilacion, deben ser
especificados por medio de horas de operacion entre fallas, también debe
tomarse en cuenta el ambiente en el que opera. Para poder determinar el
tiempo que trabaja un cojinete antes de alcanzar la falla se utiliza lo

especificado en la tabla XVIII.

139



Tabla XVIIl. Horas de servicio para cojinetes del sistema de ventilacién

5 HORAS DE
DESCRIPCION DEL SERVICIO SERVICIO
Para equipo que opera solo una cuantas horas a la semana o cuando 10 000
los costos iniciales son mas importantes que la vida de servicio.
Cuando el equipo opera 8 horas al dia, 5 dias/semana 20 000
Cuando el equipo opera 24 horas al dia, 365 dias/afo 50 000

Fuente: CARIAS, Rudy René. Disefio de un sistema de ventilacion y extraccion en el
departamento de lavanderia y secado del hospital del IGSS, Dr. Juan José Arévalo Bermejo de

la zona 6 de la ciudad de Guatemala. p. 67.

6.1.5. Problemas en ventiladores

Frecuentemente se producen problemas en los ventiladores debido a la
forma o condiciones en las que se encuentran operando, es por este motivo que
se describen a continuacién algunas de las razones por las que los ventiladores
pueden presentar fallos. Principalmente las que presentan los ventiladores son

en los cojinetes.

o Cojinetes sobrecalentados: esto puede ser causado por el exceso de
grasa para lubricar en los cojinetes, suciedad en estos, turbina o impulsor
dafiado, el empuje al final estd fuera de lo normal, desalineacion, las

fajas estan tensionadas en exceso.

o Ruidos y vibraciones producidas por cojinetes: esto puede ser generado
por acoplamientos, cojinetes, ruedas o fajas mal alineadas, desbalance
producido por materiales que se encuentran adheridos al ventilador o en
la rueda, desgaste en los cojinetes, dafios en ruedas, bases inestables,

motores dafiados, mal montaje, operacion del ventilador sobre su misma
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capacidad, eje doblado o desalineado, pernos de sujecion flojos,
velocidad de trabajo sobre elevada, rotacion del ventilador en direccion

incorrecta, los tornillos se encuentran flojos o averiados.

Estos son los principales problemas que se pueden observar en los
ventiladores, los cuales pueden ser contrarrestados con la ejecucion correcta

del Plan de Mantenimiento propuesto para el sistema de ventilacion.

6.1.6. Procedimiento para la revision de funcionamiento del

sistema de ventilaciéon

Para verificar el funcionamiento del sistema, es importante chequear
algunos parametros de funcionamiento antes de poner en servicio el sistema.

Los principales aspectos que se debe de revisar son los siguientes:

o Funcionamiento del sistema eléctrico: observar que la instalacion
eléctrica no presente ningun corto circuito y que las aspas del ventilador
no tengan obstrucciones o estas queden trabadas, ni tengan contacto
con algun cable o con la base sélida que lo cubre. Para esto se utiliza un
multimetro con el cual se mediran las condiciones eléctricas del equipo y
dependiendo de la ubicacion de este es necesaria la utilizacion de

escalera y equipo de seguridad como guantes y casco.

) Funcionamiento de los extractores: chequear que las partes méviles del
extractor no presenten obstruccion alguna, asi como su funcionamiento

debe ser continua, sin rozaduras excesivas entre piezas.
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o Evaluacion del flujo de aire: inspeccionar el caudal de aire que entra y
sale del sistema con un caudalimetro y debe coincidir con el calculado,
con esto deben ser tomadas en cuenta las variables producidas por el
cambio de clima o estacion del afio en la que se esta realizando la
revision. Si el sistema esta cumpliendo con los parametros de disefio, se
puede tomar como que su funcionamiento es el correcto, pero si sus
valores cambian es porque se estan dando problemas en el sistema 'y
hay que revisar a fondo el equipo. Para llevar a cabo la evaluacion del
flujo de aire se coloca el caudalimetro en la entrada y salida del

ventilador para darle lectura a las condiciones en que opera.

o Asegurarse que el sistema permanece impermeable: la principal finalidad
de esto es comprobar que el sistema presenta hermeticidad sin tomar en
cuenta las condiciones del tiempo, este debe presentar una

impermeabilizacion efectiva cuando el sistema se encuentra operando.

Para saber cuando es el momento indicado para realizar el mantenimiento
es muy importante llevar a cabo un procedimiento de rutina, el cual debe
especificar la sucesion de pasos que se realizaran durante el mantenimiento
para que se logre desarrollar eficazmente. Por medio de un cuadro de
seguimiento, se lograra que el Plan de Mantenimiento sea llevado a cabo como
debe de ser y por medio de un cronograma de revisiones durante un periodo
minimo de 2 a 3 afios Yy los parametros que se deben revisar durante el

proceso.

6.1.6.1. Cronograma de revision

Aqui se especificara el andlisis de como funciona el sistema de

ventilacién con las modificaciones que se han producido dentro del area en un
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determinado periodo de tiempo. Tomando en cuenta los cambios que ha podido
sufrir los recursos con que cuenta el sistema, como: personal, procesos,
materiales utilizados y maquinarias afiadidas al proceso de lavanderia, asi
como los cambios que se puedan generar con el cambio de clima que se
produce con el transcurrir del tiempo. A continuacion se presenta un

cronograma el cual especifica las revisiones anuales que se le deben efectuar

al sistema de ventilacion.

Tabla XIX. Cronograma de revisiones de funcionalidad del sistema de

ventilacién durante el afio

CRONOGRAMA DE REVISION ANUAL DE FUNCIONALIDAD DEL SISTEMA DE VENTILACION

T > % o g g
m < [ © < §
NoDE wes| 8 | § | B | B |5 |s | E|§|5 |28 |38 ¢
REVISIONE = @ N = < =2 = 7] 5
o 3 o = o © ° S % o _g" g
@ o ®
Revisién 1
Revision 2

Fuente: MENESES, Edgar. Andlisis y disefio para la propuesta de un sistema de ventilacion
adecuado para FOGEL de Centroamérica. p. 60.

6.1.6.2. Parametros de revisién

La revision del sistema de ventilacion debe dar indicaciones del estado en
que se encuentra por medio de la medicién de algunos pardmetros que deben
de ser medidos. Los dos principales parametros a tomar en cuenta al momento

de la revision son los de los componentes fundamentales de todo el sistema,

estos son el motor y el ventilador.
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Para la medicién del motor se debe verificar el parametro de potencia
consumida por este. Esta potencia es la que el fabricante especifica en las
caracteristicas propias del equipo, para esto es fundamental que la potencia
que esta siendo consumida de la red de distribucion de energia eléctrica sea la
indicada en las especificaciones del fabricante del equipo.

Se debe medir el caudal de aire que esta circulando en el sistema de
ventilacion con un caudalimetro para poder determinar cdmo estéa funcionando
el ventilador, debido a que este es el elemento del sistema que genera la
corriente de aire y si su funcionamiento no es el correcto, el sistema presentara
deficiencias cuando esté en operacion generando y que no cumpla con su fin
principal, el cual es la ventilacién del lugar para el que fue disefiado. El caudal
gue se estd manejando en el sistema debe estar entre el rango de + 0,5 por

ciento del flujo de aire con el que fue disefiado el sistema.

Al momento de que el sistema motor-ventilador no cumplan o no se
encuentre en el rango de funcionamiento que ha sido especificado
anteriormente, se debe proceder inmediatamente a una inspeccién minuciosa
en la que se requerird desarmar las partes que protegen al equipo como
carcasas y observar bien como es que se encuentra operando, si produce
vibraciones, ruidos o si el equipo esta trabajando forzadamente, ya que con
esto se podra visualizar mejor cuales son los componentes que se encuentran
dafados o estan proximos a fallar para que el mantenimiento se pueda realizar
de inmediato y con ello evitar que el equipo falle. Con esto se podra disminuir la
posibilidad de que se produzca una falla total del sistema y tener que parar
indefinidamente el sistema de ventilacion incurriendo en gastos innecesarios y

elevados.

144



Las principales herramientas con las que debe contar el area de
mantenimiento para llevar a cabo este son: escaleras, guantes y lentes de
seguridad, caudalimetro, aceitera, multimetro, franelas para limpiar, aire
comprimido, desengrasante y si las posibilidades lo permite un tensiometro y un
pirometro. Se debe contar con fajas de repuesto, aceite y grasa multiusos para

casos de emergencia.
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CONCLUSIONES

Tomando en cuenta las condiciones en las que se encuentra el Area de
la Lavanderia del Hospital y la existencia de un sistema que induce aire
al interior del recinto, se observé que las condiciones de arquitectura del
edificio y ubicacion del area, no hay un medio por donde exista salida del
aire introducido para completar eficientemente la ventilacion por falta de
medios naturales y la acumulacion de calor producida al transcurrir el
tiempo, situacion que permitié considerar llevar a cabo el disefio de un

sistema de ventilacion por extraccibn mecanica.

En la actualidad, el Area de Lavanderia cuenta con un sistema de
inyeccion de aire instalado para suplir la necesidad de ventilar el recinto.
Pero este no recibe ningln tipo de mantenimiento desde que fue
instalado, ya que no existe ningun registro y fue lo indicado por los
encargados del Area de Electromecanica, que no funciona
correctamente, sumado a eso la localizacién del lugar no es la adecuada
para poder utilizar un sistema de ventilacion por medio de inyeccion y
natural simultineamente, por la falta de esta ultima, es necesario llevar a

cabo la ventilacion del lugar por medios mecanicos de extraccion de aire.

Con los datos obtenidos en el disefio del sistema de ventilacion por
extracciéon, tomando en cuenta el sistema de ductos para poder realizar
la ventilacion del lugar, es necesario que el sistema disefiado cuente con
ventiladores del tipo centrifugo, capaces de generar la extraccién de aire
como los que se especifican anteriormente en el disefio. Con este tipo de
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ventiladores elegidos para el sistema, se lograra producir el efecto de

extraccion de aire necesario para que la renovacion de este sea correcta.

El sistema de ductos disefiado para la ventilacién fue distribuido, de tal
manera, que al momento de ser instalado produzca la menor cantidad de
pérdidas al sistema, lo que ayudara a que el equipo de ventilador-motor
consuman la menor cantidad de energia eléctrica posible en su

funcionamiento.

Para que los sistemas de ventilacion inyeccidén-extraccion operen
correctamente sin presentar fallas, es necesario seguir el Plan de
Mantenimiento diseflado para que estos sean eficientes en
funcionamiento y tengan vida de servicio prolongada. Para el
mantenimiento se disefid un cronograma en el que se especifica la
frecuencia con que se deben de realizar las actividades de
mantenimiento entre las que sobresalen las de limpieza, lubricacién y
revision del funcionamiento de los elementos que componen la

instalacion.

El equipo seleccionado para el sistema fue elegido, tomando en cuenta
una serie de aspectos técnicos, metddicos y practicos, los que fueron
estudiados detenidamente para poder seleccionar el que mejor se acople
a las necesidades de funcionamiento del sistema y cumpla lo requerido

por este.
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RECOMENDACIONES

Es importante que en el disefio e instalacion del sistema de ventilacion,
las entradas y salidas de aire se encuentren lo mayormente separadas
para que el aire de salida no sea recirculado al lugar. Para el sistema
disefiado, estas fueron ubicadas en lugares opuestos para que no se

produzca la recirculacion.

Tomar en cuenta que el caudal de aire que entra y sale debe estar
balanceado para que el sistema funcione correctamente. La verificacion
de esto se obtiene con la medicién del flujo de aire, ya que la cantidad
gue se estd extrayendo del lugar debe ser sustituida por una igual

magnitud inyectada al recinto.

El Plan de Mantenimiento debe ser ejecutado acorde al cronograma para
gue la probabilidad de que surjan problemas inesperados con el sistema
disminuya, asegurar que el sistema opere efectivamente y sus

componentes tengan vida util prolongada.

Que los chequeos realizados al sistema sean realizados a conciencia
para que no pasen por alto posibles cambios que tenga que realizarse y
gue las rutinas de revisiones se hagan como se especifica en los

cronogramas brindados.

Los técnicos encargados del mantenimiento deben realizarlo
correctamente y como ha sido especificado para evitar fallas producidas
por malos trabajos ejecutados al sistema.
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Que el personal cercano al sistema en operacién reporte cualquier
funcionamiento incorrecto, por pequefio que sea, con esto se estaria
evitando dafios mayores y paros mas prolongados debido a reparaciones

mayormente complejas.

El equipo debe ser colocado en las cercanias del recinto que se ventilara,
esto sera en las afueras del lugar que colinda con la calle, ya que ahi si
existe lugar para poderlo ubicar y para que se facilite darle
mantenimiento a los técnicos y evitar que los conductos sean instalados
sobre equipos eléctricos y en lugares donde pueda ser peligroso para los

encargados del mantenimiento hacer su trabajo.

Los técnicos encargados del mantenimiento deben utilizar el equipo
necesario de seguridad industrial, para evitar accidentes que puedan

producirse al momento de realizar trabajos al sistema de ventilacion.

Controlar que no existan pérdidas de aire debido a fugas en los ductos,
para que el sistema opere en sus condiciones de disefio, las cuales
deben de ser seguidas como se indican en el apartado de rutinas de

mantenimiento y en el cronograma de actividades.
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APENDICES

Apéndice 1 Simbolos del diagrama del sistema de ventilacion de

extraccion mecanica del area de lavanderia

” Columna Conjunto motor-
ventilador centrifugo
o
Abertura Conducto vertical
o
Puerta
I Conducto recto
Codo angular
Secadoras
[—————— ) Pared Difusor de captacion

O Lavadora

Unién Y

Transicion .
Rétulo de
informacién

Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft Visio 2010.
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Apéndice 2 Diagrama sistema de ventilacién de extraccion mecanica del

area de lavanderia
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Fuente: elaboracion propia, con programa Microsoft Visio 2010.
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Apéndice 3 Diagrama condicion actual de los equipos del area de

lavanderia

Despacho
Almacen

Puerta Oficinas
Lavanderia
N

Puerta
Lavanderia

Condiciones en las que se encuentra el
Area de Lavanderia

Fuente: elaboracién propia, con programa Microsoft Visio 2010.
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ANEXQOS

Anexo 1l Coeficientes de pérdidas para algunos accesorios

A. Codo de radio (troquelado), redondo

10 | 15 | 20
022 | 015 | 013 [ O.

Coeficientes para codos de 90° (ver notal

RID[05 | 075
C |071 | 033

Nota: Para angulos distintos de 80°, multipiicar por los siguientes factores:

6| o | 20° [ 30 | 45 | 80 | 75" | 0 | 1107 | 130" | 150" | 180°

Coeficiente C

K 07L7031 | 045 1,060 7[7073

0-?9l103 J 1 13‘Ls 20 | 1.28 l 1.40

R/D
05 075 | 10 15 20
, 046 | 033 | 024 | 0.1
- 0.50 0.37 0.27 024
0.98 054 0.42 0.34 0.33
D. Codo de dngulo, rectangular
Coeficiente C
# HW
025 | 05 |o7s [10 ] 16 [ 20| 30 [ 40 [ 50 [ 60 | 80
20" 008 (008 | 008 |0.07 | 0.07 | 0.07 [ 0.06 | 0.06 | 0.05 | 0.05 | 0.05
30° 0.18 | 017 | 017 |0.16 | 015 | 0.15| 0.13 | 0.13 | 0.12 | 0.12 | 0.17
45" 038 | 037 | 0.36 | 0.34 | 0.33 | 0.31 | 0.28 | 027 | 0.26 | 025 | 0.24
= 80" 060 | 059 | 057 | 055 | 052 | 0.49 | 0.46 | 0.43 | 0.41 | 039 | 0.38
75° 069 (087 | 084 |0.81 | 077 | 0.73 | 067 | 0.63 | 0.61 | 058 | 0.57
80" R B BT O A S 1.1 | 098 | 092 | 0.89 | 0.85 | 0.83
o :
E. Codo, rectangular de radio uniforme sin alabes
Coeficientes para codos de 90° {ver notal
iy o T L
AW S
025 (05 |075] 10 | 15 | 20 | 30 [ 40 | 50 | 60 | 80
05 15: |44l 38 a2 |aa 40 (o |y v 1 | 12
075 | 057 | 052 | 0.48 | 0.44 | 0.40 | 0.39 | 0.39 | 0.40 | 042 | 043 | 044
1.0 027 |025 | 023 | 0.21 | 019 | 018 | 018 | 0.19 | 020 | 0.27 | 0.21
1.5 022 (020 | 0.19 | 0.17 | 0.15 | 0.14 0.4 | 0.15 | 0.18 | 0.17 | 0.17
20 | 020 {018 | 0.16 | 0.15 | 0.14 | 0.13 | 0.13 | 0.14 | 0.14 | 015 | 015

Fuente: PITA, Edward. Acondicionamiento de aire, principios y sistemas. p. 238.
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Anexo 2 Renovaciones de aire por hora segun el tipo de local

Tipo de local Renovaciones de aire por hora
Bancos 3-4
Bares y tabernas 8-12
Cafeterias y comidas rapidas 15-18
Catedrales 0,5
Cines 10-15
Cocinas domésticas 10-15
Cocinas industriales 15-20
Cuartos de bafio 13-15
Discotecas 10-12
Escuelas, aulas 2-3
Estaciones subterraneos 6-8
Fabricas en general 5-10
Fundiciones 20-30
Granjas avicolas 6-10
Hospitales 6-8
Iglesias modernas (techos bajos) 1-2
Laboratorios 6-12
Lavanderias 20-30
Oficinas generales 5-6
Panaderias 25-35
Restaurantes grandes 5-6
Restaurantes medianos 8-10
Sala de calderas 20-30
Salas de junta 5-8
Talleres con maquinaria 6-10
Talleres de pintura 40-60
Teatros 10-12
Tintorerias 20-30

Fuente: ECHEVERRI, Carlos. Ventilacion industrial. p. 22.
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Anexo 3 Velocidad de transporte minima para algunos materiales

Contaminante Ejemplo V. (m/s)
Vapores, gases, humos de Todos los vapores, gases y humos 5-10
combustion
Humos de soldadura Soldadura 10-13
Particulas muy finas y ligeras Particulas de algodon, aserrin, talco 13-15

Particulas de caucho, baquelita, algodon,

Particulas finas y secas . . 15-20
virutas (ligeras), detergente, cuero
. . . Particulas de café, cuero, silice, ladrillo,
Particulas industriales arcilla, fundiciones, caliza 18-20
. Particulas de viruta metalica, moldes de
Particulas pesadas fundici6n, madera 20-23
Particulas pesadas y humedas Particulas de cemento >23

Fuente: ECHEVERRI, Carlos. Ventilacion industrial. p. 95.

Anexo 4 Velocidad minima en el conducto para algunos materiales

Material Velocidad de transporte (m/s)
Particulas de algodon 15-25
Particulas de almidon 15
Particulas de aluminio (grueso) 20
Particulas de arcilla 18
Particulas de caliza 18
Particulas de carbén (pulverizado) 20
Particulas de cocoa 15
Particulas de granos 13-15
Particulas de hule finas 13
Particulas de hule gruesas 20
Particulas de jabon 15
Particulas de magnesio (grueso) 20
Particulas de piedra 18
Particulas de plastico (lijado) 15
Particulas de plomo 20
Particulas de silice 18-23
Particulas de tabaco 18
Particulas de taladrar hierro fundido 20
Pintura atomizada 10
Rebaba de bronce 20
Rebaba de metal 20-25
Vapores, gases, humos de combustion 5-10

Fuente: ECHEVERRI, Carlos. Ventilacion industrial. p. 96.
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Anexo5 Longitudes equivalentes para codos de 90°
. Longitud equivalente (m)
Accesorio Dlanr:::tro Radio de curvatura
(mm) 1,0D 1,5 D 20D 25D
75 1,7 1,4 1,0 0.8
100 2,4 2,0 1,4 1,2
125 32 2,6 1,9 1,5
150 3,9 33 2,3 1,9
175 4,7 39 2,8 2,2
200 5,5 4,6 3,3 2,6
250 7,2 6,0 4,2 34
300 9,0 7,5 5,2 4,2
350 11 9,0 6,2 5,1
400 13 11 7,3 5,9
450 15 12 8,4 6,8
500 16 14 9,5 7,7
600 20 17 12 9,6
700 25 21 14 11
800 29 24 16 13
900 33 28 19 15
1000 38 31 21 18
1200 47 39 26 22
Fuente: ECHEVERRI, Carlos. Ventilacion industrial. p. 107.
Anexo 6 Longitud equivalente para entradas
Longitud equivalente (m)
Accesorio Diametro (mm) Angulo de entrada (8)
45° 30° 15°
75 1,0 0,6 0,2
100 1,4 0,9 0,3
125 1,8 1,2 0,4
150 2,2 1,4 0,5
175 2,7 1,7 0,7
200 3.2 2,0 0,8
3 min 250 4,1 2,6 1,1
1 ) 300 5,2 3,3 1,4
~7 J7 ine 350 6.2 3.9 1,8
'E{, T 400 7,3 4,6 2,1
- 450 8,4 5,3 2,5
500 9,6 6,0 2,9
600 12 7,4 3,8
700 14 8,9 4,7
800 17 10 5,6
900 19 12 6,6
1000 22 14 7,7
1200 28 17 9,9

Fuente: ECHEVERRI, Carlos
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Anexo 7 Longitud equivalente para chimeneas tipo sombrerete
_ Diametro Longitud equiv.a,lente (m)
Accesorios (mm) H (altura en diametros)
10D 0,75D 05D
75 0,4 0,7 2,6
100 0,6 0,9 37
125 0,7 1.2 4,7
- 150 0,9 15 5,9
ﬁ%{" 175 1,0 1,8 7,0
T ¥ 200 1.2 2.1 8,2
- 250 15 2.7 11
) 300 1,9 3,3 13
350 2,2 4,0 16
400 25 46 18
450 2.9 5.3 21
500 3.2 6,0 24
600 4,0 7.4 29
700 4,7 8,9 35
800 54 10 41
900 6,1 12 47
1000 6,9 13 53
1200 8,4 17 65

Fuente: ECHEVERRI, Carlos. Ventilacion industrial. p. 109.

Anexo 8

Cantidades recomendadas para velocidades de captacién

Condiciones de_dlspersmn del Ejemplos Veloc_lglad de
contaminante captacion (m/s)
Liberado casi sin velocidad en aire Evaporacién en tanques, 03-05
tranquilo. desengrase. ' '
Lveraco s b velocigadenare | Coes 66 RIS ICTACE,
moderadamente tranquilo. ~ > lanques, ’ ' ’
bafios electroliticos, decapado.

Generacion activa en una zona de Aplicacion de pintura con pistola,

. -2 ) - . L 1,0-25
rapido movimiento de aire. llenado de recipientes, trituracion.
Liberado con alta velocidad inicial Pulido, operaciones de abrasion en
en una zona de movimiento muy general, esmerilado, desmolde en 25-10

rapido del aire.

fundicion.

Fuente: ECHEVERRI, Carlos. Ventilacion industrial. p. 43.
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Anexo 9 Pérdidas en la entrada de la campana y coeficientes de entrada

Tipo de campana Descripcion C, H,

Abertura plana 0,72 0,93P,

- -
C; @ Abertura con
@f" pestania 0,82 0,45P,

Campana

7 Varia con el angulo de la
rectangular o
L campana
conica

. Entrada en
3 forma de 0,98 0,04 P,
campana
Entrada a conducto en forma
recta
0,78 0,65P,
Campana para
—_— -
esmerilado Entrada a conducto en forma
de campana
0,85 0,40 P,

Fuente: ECHEVERRI, Carlos. Ventilacion industrial. p. 63.
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Anexo 10 Ventilador elegido para el sistema de extraccion nimero 1

&

. EXTRACTORES CENTRIFUGOS DE .
ALABES RADIALES DE MEDIANA PRESION
4500, 5500 y 6500 m’/hr

Esta gama de ventiladores centrifugos de
mediana presion, ha sido estructurada en tres tamafios
dentro de una construccion robusta que le permite
adaptarse a cualquier instalacion o maquina en todo
tipo de industria.

Caracteristicas Principales:

-Rodete de alabes rectos radiales en chapa de fierro
electrosolada.

- Motor dos polos, 3F, con brida en acoplamiento
directo.

- Carcasa electrosada con brida en succion y descarga.
- Recubrimiento en pintura en polvo con caracteristicas
anticorrosivas.

Aplicaciones:
-Transpertacion neumatica de:
Virutas, polvos, granos, etc.
-Impulsién de aire en:
Quemadores
Fraguas
Cubilotes
- Aireacion de semillas y materiales.
- Procesos industriales diversos.
*Todos los modelos de linea son rotacion derecha.

CARACTERISTICAS TECNICAS

. b : Tanaid - Caudal a Presién Peso
Modelo Velocidad f descarga libre | sonora aprox.
RPM HP Volts A m*/hr | CFM dB(A) Kg
CX 4500 3500 7112 208-230/460 17.2/8.6 4,500/ 2,647 89 109
CX 5500 3515 10 208-230/460 224/114 5,500/3,235 90 120
CX 6500 3520 15 208-230/460 340/17.0 6,500 /3,824 93 182
*Nivel sonore medido de acuerdo a las normas AMCA 300/05 y 301/05
DIMENSIONES Y CURVAS CARACTERISTICAS
P
inw memca
27 64700 .—"“-..
23.6 {600 ™
— N
19.7 {500 \\%100
T~
N
15.7 1400
\\
N 5500
11.8 {300,
4500
7.874200 \
T
100 v
*Dimensiones mm. ol o Q
“ADVERTENCIA: Este equipo no debe trabajar a descarga libre. 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 m'h
*Fabricacion con distinta rotacion y descarga, bajo consulta y demanda prc
Posiciones de rotacion 0°, 90°y 180°. 0 588 1176 1765 2353 2941 3529 4118 CFM
80

Fuente: SOLER & PALAU. Catalogo S&P 2011. p 80.
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Anexo 11 Ventilador elegido para el sistema de extraccion nimero 2

&=

EXTRACTORES CENTRIFUGOS DE
- ALABES RADIALES
300, 400, 800, 1300, 2000, 2600 y 3500 m*h

La serie CS de extractores de tipo centrifugo
con rodete de alabes rectos radiales, cuenta con siete
tamafos cuyas prestaciones cubren un amplio rango
de caudal manejando presiones medias.

Su construccién robusta y a la vez compacta, permite
suadaptacion a cualquier tipo de instalacion.

Caracteristicas Principales:

Carcasa en acero electrosoldada, rotor de
alabes rectos radiales fabricado en fundicion de
aluminio, acabado en pintura en polvo poliéster
horneada color gris martillado con gran resistencia a
la corrosion. Motor acoplade directamente a la
turbina.

Aplicaciones:
Camaras de pintura, secadores, manejo de
humo, pelvo, presurizacién en procesos industriales,

etc.
CARACTERISTICAS TECNICAS
Modelo Velocidad Potencia Tensién Intensidad degg;"}g:'"“b,e ';Lens;?: a‘;?gg_
RPM HP Volts A m*/hr / CFM dB(A) Kg
CSB-300 3510 1/4 1271220 6.02.4 300/ 176 71 13
CSB-400 3515 1/2 1271220 9137 400 /235 73 17
CST-400 3410 12 220/440 1.9/09 400 /235 73 17
CsB-800 3500 3/4 1271220 11.5/50 8007471 75 21
CST-800 3470 3/4 220/440 257125 800/ 471 75 21
CSB-1300 3510 1 1271220 10.9/5.40 1300/ 765 82 24
CST-1300 3460 1 220/440 30/15 1300/ 765 82 24
CST-2000 3495 1172 208-230/460 40/20 2,000/1,176 84 37
CST-2600 3480 3 208-230/460 74137 2,600/1,529 86 41
CST-3500 3480 5 208-230/460 11.8/59 3,500/ 2,059 90 66
DIMENSIONES Y CURVAS CARACTERiSTlCAS *Nivel sonoro medido de acuerdo a las normas AMCA 300/05 y 301/05
inwg rl:ﬁnca
15.7,400 — —
[ —
13.84350
11.84300
B 340
T 9844250 [ T
H 1
i [ 260
|2 7.874200
L
5914150 \ 2001
y
o DN N [N
V[ \poo
50 ||4 0 \
CST 2000 | 538 | n\ l \ \ \
S 0 a
“Dimensiones mm. 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 m'h

0 294 588 882 1176 1471 1765 2059 2353 CFM

Fuente: SOLER & PALAU. Catdlogo S&P 2011. p 79.
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Anexo 12 Ventilador elegido para el sistema de extraccion nimero 2

EXTRACTORES CENTRIFUGOS DE
ALABES RECTAS ATRASADAS
250 y 315

Equipos centrifugos de simple aspiracion,
disponibles en dos tamafios, con dos opciones de motor
cada uno. Conformados con rodete de alabes atrasados
clase |. En acoplamiento directo motor turbina.

Rango de operacion:1568 m*¥hr (922 CFM) hasta 3450
m’/hr (2029 CFM) con una presién estatica maxima de
5.39“w.g (137 mmca).

Caracteristicas Constructivas:

-Rodete de acero al carbén, de alabes hacia atras, clase |,
balanceada dinamicamente.

-Tamafio 250: Motores de 2 (1.5 HP) y 4 (0.25 HP) polos.
-Tamafio 315: Motoresen4 (0.5 HP) y 6 (0.25 HP) polos.
-Envolvente fabricada en acero al carbon, con acabado en
pintura en polvo poliéster horneada.

-Rotaciéon estandar: CW (Clockwise), bajo pedido
especial CCW (Counterclockwise).

-Descargas especiales bajo pedido.

Aplicaciones:

Equipos de aplicaciéon industrial, para ser
instalados en sistemas de presurizacion, como parte de
sistemas de fabricacion, inyeccién de aire en hornos,
cabinas de pintura, etc.

CARACTERISTICAS TECNICAS

Modelo Velocidad Potencia Tension Intensidad desccﬂal:gzlliabre z:’ens;?an :;2;
RPM HP Volts A m*hr/CFM dB(A)” Kg
CMX-250/4P 1750 1/4 220/ 440 12/06 1568 /922 70 34
CMX-250/2P 3495 1112 208-230/ 460 | 4.50-4.10/2.07 3144 /1849 85 49
CMX-315/6P 1125 1/4 220/ 440 18/09 230271354 69 47
CMX-315/4P 1750 12 230/ 460 28114 3450/ 2029 79 49
*Nivel sonoro medido de acuerdo con las normas AMCA 300/05 y 301/05
DIMENSIONES
F "
G
@ a;
< ﬁ
EE o
L J !
MODELO A B c D E F G [BH |1 J
CM 250/4P | 604 | 323 | 437 | 426 | 476 | 460 | 180 | 252 | 25 | 192
CM 250/2P | 604 | 323 | 437 | 426 | 476 | 550 | 180 | 252 | 25 | 192
CM 315/6P | 742 | 407 | 543 | 498 | 548 | 554 223 | 317 | 25 | 239
CM 315/4P | 742 | 407 | 543 | 498 | 948 | 554 | 223 | 317 | 25 | 239

*Dimensiones mm_

Fuente: SOLER & PALAU. Catdlogo S&P 2011. p 81.
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