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La función principal de la ventilación es sustituir el aire ambiente interior de un sector,

considerado inconveniente por su falta de pureza, temperatura inadecuada, humedad excesiva,

gases y partículas nocivas para el humano.

La ventilación resuelve funciones vitales como la provisión de oxígeno y control del calor, a la

vez que proporciona condiciones de confort afectando a la temperatura del aire, su humedad,

la velocidad del mismo y la dilución de olores indeseables. En las instalaciones industriales,

donde debido a procesos, máquinas, etc. se contamina el aire es fundamental la presencia de

una ventilación adecuada y bien dimensionada.

*En el desarrollo de Aire Comprimido tratamos el tema del aire atmosférico, describiendo las características y los inconvenientes que se

presentan por la contaminación del mismo.
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Existen diferentes procedimientos de diseño para determinar las dimensiones de los conductos y

las pérdidas de carga de un sistema de ventilación localizada por extracción. Con la velocidad

y el caudal de aire que debe moverse en el sistema, se definen las características del

ventilador, tales como el tamaño, su tipo, el número de revoluciones del rotor y la potencia

requerida y otros parámetros.

Los conductos de un sistema de ventilación localizada deben cumplir las siguientes funciones:

 Llevar el aire contaminado desde las diferentes campanas al punto de descarga.

 Mediante un adecuado diseño asegurar que en cada campana se capte el caudal de diseño

requerido.

 Asegurar la velocidad adecuada de transporte.
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 POR SOBREPRESIÓN: se obtiene insuflando aire a un sector, poniéndole en sobrepresión

interior respecto a la presión atmosférica. El aire fluye hacia el exterior por las tuberías o

aberturas; barriendo del ambiente los contaminantes y dejando un ambiente lleno de aire

puro.

 POR DEPRESIÓN: mediante un ventilador extractor se provoca que el aire del ambiente esté

en depresión respecto a la presión atmosférica. El aire penetra desde fuera por la abertura

adecuada, efectuando una ventilación de iguales efectos que la anterior.
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 AMBIENTAL O GENERAL: el aire ingresa al ambiente y luego sale libremente. Presenta el

inconveniente que de existir un foco contaminante concreto, el aire contaminado se esparce

por todo el ambiente.

 LOCALIZADA: el aire contaminado es captado en el mismo lugar que se produce evitando su

difusión por todo el resto del ambiente. Se logra mediante una campana que abrace lo más

estrechamente posible el foco de polución y que lo conduzca al exterior.

 MECÁNICA CONTROLADA: este sistema permite controlar el ambiente de toda la planta,

recirculando parte del aire, permitiendo introducir recursos para el ahorro de energía.



INTRODUCCIÓN
CONSIDERACIONES PREVIAS

Secretaría de Estado de la Energía

Gobierno de la provincia de Santa Fe

Dirección General de Asistencia Técnica

Ministerio de la Producción

Se deben contar con los siguientes datos:

 Distribución en planta de los sectores de trabajo, de los equipos y sus dimensiones, etc.

 Esquema del sistema de conductos, incluyendo las dimensiones en planta y en elevación, la

ubicación del equipo de tratamiento y del ventilador, etc. Se debe identificar cada tramo de

los ramales (conductos secundarios) y el conducto troncal (principal) con números y/o letras.

 Un diseño previo o esquema de la campana a instalar para el control de cada operación.
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El aire es un fluido compresible, pero la presión, generalmente del orden de los 500 milímetros

de columna de agua (mmcda) o su equivalente de 5000 pascales (Pa) de valor máximo y la

temperatura, del orden de los 15 a los 45 grados Celsius (°C) que generalmente se producen

en los conductos de un sistema de ventilación localizada, no afectan de manera significativa la

densidad del aire. Por lo tanto, se supone al aire como un fluido incompresible, y se utilizan las

expresiones de Bernoulli para estudiar el comportamiento del aire en los conductos de los

sistemas de ventilación localizada.
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La velocidad v, es la velocidad de circulación del aire dentro de los conductos medida en

metros sobre segundo y γ es el peso específico del aire que circula por el conducto medido en

newton sobre metros cúbicos.

En los sistemas de ventilación es más práctico trabajar con presiones estáticas referidas a la

presión atmosférica, en lugar de hacerlo con las presiones absolutas en los conductos.
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Ahora bien, una diferencia de presión se puede expresar como:

∆𝑃 = ℎ 𝑥 𝛾

𝑝 = 𝑃 − 𝑃𝑎𝑡𝑚

Siendo el primer término la presión estática referida a la presión atmosférica y se expresa en

metros de columna de agua (1mcda).

Donde el ϒ es el peso específico del fluido (agua) colocado dentro un manómetro y h es la altura

de dicho fluido. Si se considera un manómetro con agua, ese fluido será agua.

Además se define la presión estática referida a la presión atmosférica como:
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La expresión simplificada considerando la pérdida de carga (∆𝒉𝒑) del aire por los conductos

tenemos:

hE1+hD1 = hE2 + hD2 + ∆hp

Estatica1+Dinámica1= Estatica2+Dinámica2+Pédida de Carga

La pérdida de carga está referida a la presión atmosférica y se expresa en unidades 1mcda.

La expresión final, es la empleada para calcular la ventilación localizada. Los primeros términos

(estático), hE pueden ser positivos o negativos respecto a la presión atmosférica (en el caso de

depresiones) y los segundos términos (dinámico), h0 es siempre positivo.
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También debido a la siguiente expresión (Bernoulli), la presión dinámica puede expresarse de

otra manera.

Si se considera la densidad del agua (𝝆𝑯𝟐𝑶) como 1000 kg/m3, la densidad del aire (𝝆) como 1,2

kg/m3 en condiciones normales de presión y temperatura, y la gravedad (g) como 9,81m/s2, se

obtiene:

ℎ𝐷 =
𝑣2

16350 𝑚/𝑠2
[𝑚]

Siendo la velocidad en unidades 1 m/s, el resultado de la presión dinámica será en 1 mcda.
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Todos los sistemas de extracción localizada, simples o complejos, emplean campanas de

captación, un conjunto de conductos y accesorios, un sistema de tratamiento o depuración y

el ventilador. Se debe recordar que un sistema complejo de extracción localizada es un

conjunto de sistemas simples unidos a un conducto común.
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 Diseñar las campanas de captación de acuerdo a la operación a controlar y calcular el caudal

de diseño. Existen Tablas.

 Establecer la velocidad mínima en los conductos de acuerdo a las velocidades de transporte.

Existen Tablas.

 Calcular la sección del conducto dividiendo el caudal de diseño por la velocidad mínima.
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 Determinar, a partir del esquema del trazado de la red de conductos, la longitud de cada

tramo recto y el número y tipo de codos, empalmes y accesorios necesarios. Un tramo de

conducto recto se lo define como un conducto de dimensiones generalmente uniformes, que

une dos puntos de interés, como campanas con codos o empalmes, codos o empalmes entre

sí, codo o empalme con ventilador, etc. La longitud del tramo recto a considerar en el diseño

es la dimensión medida sobre el eje del conducto.
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Para determinar el diámetro del conducto, se emplean la siguiente ecuación:

𝐷 =
4 𝑥 𝑄

𝜋 𝑥 𝑉

Siendo:

Q caudal [m3/s]

V velocidad [m/s]

A sección de la tubería [m2]

D diámetro de la tubería [m]
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En los sistemas de ventilación localizada por extracción se eligen conductos circulares, salvo

razones de fuerza mayor, en lugar de conductos rectangulares debido a que:

 Producen menores pérdidas por fricción pues la sección circular es laque presenta menor

perímetro a igualdad de área.

 No se requiere ocupar espacios reducidos como en el caso de los conductos rectangulares de

aire acondicionado que se instalan en los edificios.

 Presentan mayor resistencia mecánica a la deformación cuando su presión interna es menor

que la presión atmosférica.



PROCEDIMIENTO DE DISEÑO
DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONDUCTOS

Secretaría de Estado de la Energía

Gobierno de la provincia de Santa Fe

Dirección General de Asistencia Técnica

Ministerio de la Producción

En los sistemas de ventilación localizada por extracción se eligen conductos circulares, salvo

razones de fuerza mayor, en lugar de conductos rectangulares debido a que:

 Tienen una distribución de velocidades más uniforme en su sección que la distribución

correspondiente a conductos rectangulares, pues las velocidades en sus ángulos inferiores son

prácticamente nulas. Así se logra transportar a las partículas en suspensión hasta el equipo de

tratamiento, evitando que se depositen en los conductos y los obturen, cuando la velocidad

es seleccionada de manera adecuada.
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La selección de una velocidad dentro de un conducto depende de las características de los

contaminantes captados en la campana de aspiración. Existen Tablas.

Cuando se trata de polvos se debe seleccionar una velocidad mínima adecuada para su

transporte. Se denomina velocidad de transporte o de diseño a aquélla que permite que los

polvos lleguen a los equipos de tratamiento y no sedimenten en los conductos, lo que

provocaría su obturación. Los rangos de velocidades recomendadas para distintos tamaños de

polvos están dados por la siguiente tabla:
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Las velocidades de transporte en los conductos no debe superar los 30 m/s, debido a que:

 Se incrementan las pérdidas de carga, aumentando la potencia requerida para la circulación

del aire.

 Se incrementa la acción abrasiva de los polvos, que depende de sus características,

aumentando el desgaste de los conductos y sus accesorios, incrementando los gastos de

mantenimiento del sistema de ventilación.

 Se incrementa el ruido producido por el aire y los polvos que éste transporta.

 Se incrementan las vibraciones de los conductos, obligando a una sujeción de los mismos más

costosa.
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Las velocidades de transporte en los conductos no debe superar los 30 m/s, debido a que:

 En el caso de tratarse de gases o vapores, estos se diluyen en el aire y la velocidad de diseño,

que se obtiene a través de un cálculo económico, es mucho menor que 30 m/s, estimado

entre 5 y 10 m/s. Este rango depende de la estructura de costos de los diferentes países para

los materiales, la energía, los ventiladores y los motores eléctricos.
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Cuando la velocidad aumenta, a igual caudal, disminuye la sección y se incrementan las

pérdidas en los conductos, en tanto que disminuyen los costos de instalación por ser las cañerías

de menor tamaño.

Cuando la velocidad disminuye, aumenta la sección de la cañería, disminuyendo las caídas de

presión, y aumentando los costos de la instalación.
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A partir de la selección de una velocidad, adecuada al contaminante que se transporta, se está

en condiciones de calcular el diámetro del conducto requerido.

Para los conductos que transportan polvos de debe elegir el conducto comercial disponible con

la sección inmediatamente inferior a la calculada, con el fin de asegurar que la velocidad real

sea superior a la mínima necesaria.



MÉTODOS DE DISEÑO
INTRODUCCIÓN

Secretaría de Estado de la Energía

Gobierno de la provincia de Santa Fe

Dirección General de Asistencia Técnica

Ministerio de la Producción

Si se analiza el funcionamiento de un sistema simple, se

tiene un sistema constituido por dos campanas 1 y 2,

empalmadas en un nudo y que ambas campanas aspiran

diferentes caudales mediante un ventilador ubicado al

final de la continuidad del nudo. Como muestra la

siguiente figura.
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Se considera conveniente para minimizar las pérdidas, que a cada nudo concurran solo dos

tramos, denominados ramales, y salga un tercer conducto, denominado troncal.

Como las campanas están conectadas al ambiente, la presión existente en el frente cada una de

ellas es igual a la presión atmosférica (Patm) .

La presión ejercida en el nudo A la denominamos PA.

La caída de presión que se produce a lo largo del tramo 1-A es: ∆𝐏𝟏−𝐀 = 𝐏𝐚𝐭𝐦 − 𝐏𝐀

la caída de presión a lo largo del tramo 2-A es: ∆𝐏𝟐−𝐀 = 𝐏𝐚𝐭𝐦 − 𝐏𝐀
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Comparando las ecuaciones anteriores, se concluye que:

En un sistema de ventilación localizado por extracción en funcionamiento, para todos los

caminos, que comienzan en distintas campanas y terminan en un mismo nudo, la caída de

presión estática es siempre la misma.

En la práctica siempre se produce lo que se denomina “equilibrio de la presión estática en cada

nudo”, que determina que el caudal total de aire aspirado por el ventilador se distribuya de

forma automática entre los diferentes tramos, de acuerdo a las resistencias que presentan cada

uno de ellos.
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El objetivo de un sistema de ventilación localizado por extracción es lograr que en cada

campana se aspire un caudal de aire que, como mínimo, sea igual al caudal de aspiración de

diseño, cumpliendo de esa forma con el objetivo primordial de la protección a la salud.

Para lograr la distribución adecuada del caudal total entre las campanas de aspiración, el

proyectista dispone de dos métodos de cálculo: el “Método de equilibrio por compuertas” y el

“Método de equilibrio por diseño”.
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El criterio de diseño consiste en calcular los diámetros de los conductos utilizando la ecuación

que se vio previamente, donde el caudal Q es el caudal que depende del diseño de la respectiva

campana de captación y V es la velocidad de transporte correspondiente al contaminante

captado. En cada empalme se suman los caudales de las corrientes aportadas por los conductos

que concurren al mismo, y con este nuevo caudal y la velocidad de transporte elegida se calcula

el área y el diámetro del troncal. Este cálculo se reitera hasta llegar al punto de descarga del

sistema.
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Con estos diámetros así calculados, se diseña el sistema y se lo instala, con el agregado de

compuertas de regulación, a la salida de cada campana. Cuando el sistema se pone en

funcionamiento, las compuertas se ajustan para lograr el caudal de diseño en cada campana. El

ventilador instalado debe tener la potencia adecuada para satisfacer las necesidades del

sistema.
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El método propuesto consiste en lograr la distribución de los caudales en los distintos tramos,

que deben ser iguales o mayores que los caudales de diseño, sin el empleo de las compuertas de

regulación. El cálculo comienza con la elección y dimensionamiento de las campanas

conectadas a conductos con mayores resistencias, se elige la velocidad de transporte mínima

adecuada al contaminante, y luego el caudal calculado. Se calcula el área y las dimensiones de

cada conducto que concurren a un mismo nudo. A partir del nudo, la velocidad deberá ser igual

o mayor a la velocidad de transporte del contaminante mas demandante. Para ciertos casos

donde no hay campanas, se suele establecer un caudal de aspiración recomendado del cual

existen tablas (Ej: Granalladoras, Arenadoras, etc).
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A partir de las longitudes de los tramos rectos y de los accesorios de esos conductos, se calculan

las pérdidas de carga de los mismos y se las comparan entre sí. Si no son iguales, es decir que

no se logra el equilibrio de presión estática en el nudo considerado, se modifican las variables

de cálculo (diámetro) hasta lograr dicho equilibrio. A partir de allí se sigue avanzando siguiendo

el trazado de los conductos, nudo a nudo, hasta terminar en la descarga del sistema. Cada vez

que se llega a un nudo debe verificarse el cumplimiento del equilibrio de la presión estática,

siguiendo el camino desde cada una de las campanas consideradas hasta el nudo analizado.
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Generalmente, en las instalaciones industriales se utilizan sistemas de ventilación calculados

mediante el método de equilibrio por diseño. Las pérdidas de presiones estáticas, que se

producen al circular el aire a través de una campana y por el conducto conectado a ella, hasta

el nudo correspondiente, se clasifican en tres tipos y se expresan en milímetros de columna de

agua:

 Pérdidas por fricción en tramos rectos de conductos: h1

 Pérdidas localizadas por accesorios: h2

 Pérdidas por entrada: h3
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Teniéndose un total de perdida de presión estática del tramo considerado de:

 ℎ = ℎ1 + ℎ2 + ℎ3

Además, si se aplica el principio de funcionamiento que se describió previamente, en un nudo

donde llegan dos tramos distintos, la caída de presión estática total es siempre la misma:

 ℎ1−𝐴 = ℎ2−𝐴
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Entonces, el procedimiento de cálculo por este método se resume como:

1. Una vez determinada la distribución de la red de conductos, se elige el ramal que por sus

características, tales como caudal a conducir, longitud y cantidad y tipo de accesorios, se

considera que producirá la pérdida de presión mayor. En caso que la elección no sea la

correcta, puede ocurrir que haya que realizar más pasos hasta lograr el equilibrio estático

del sistema.
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Entonces, el procedimiento de cálculo por este método se resume como:

2. Luego se determina el diámetro del conducto, la velocidad mínima dentro del conducto y la

campana, que se selecciona viendo la tabla de acuerdo al tipo del contaminante a

transportar y calculando el caudal mínimo a aspirar por la campana conectada a dicho

ramal. Determinar las pérdidas de presión de los tramos, que incluyen las pérdidas de las

campanas, que concurren a un nudo dado.

3. Se determinan las pérdidas totales.
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4. Se repite el cálculo para el ramal que concurre al mismo nudo que el ramal anterior y se

determina la nueva pérdida de presión estática total. Se deben comparan las pérdidas de

presión estática total de ambos ramales si no se logra el equilibrio.

 En el caso que se trate de conductos que transporten partículas, se debe respetar el

mayor de los valores obtenidos, que se denomina pérdida de presión estática total fija, y

es la que se requiere para lograr en el tramo la velocidad mínima de transporte de las

partículas. En caso contrario comenzará la sedimentación de las partículas en el

conducto.
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La pérdida de presión estática total de menor valor, correspondiente al otro tramo, se

denomina pérdida de presión estática total variable y deberá ser aumentada hasta lograr

igualarse con la pérdida de presión estática total fija.

 En el caso que se trate de conductos que transporten gases y/o vapores, al no existir una

necesidad de mantener velocidades mínimas de transporte, se busca optimizar el diseño

para lograr el menor costo del sistema, usando velocidades bajas. Por lo tanto, en este

caso se puede proceder igual que en el caso anterior.
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5. Habiéndose elegido la pérdida de presión estática total fija ( 𝒉𝑭) y la pérdida de presión

estática total variable ( 𝒉𝑽 ), se comparan las pérdidas de presión por medio de la

diferencia entre ambas, tomando su valor absoluto, y dividiéndola por el valor de la pérdida

de presión estática total fija ( 𝒉𝑭),que se que no va a variar, y multiplicando la expresión

por 100.

∆ ℎ(%) =
 ℎ𝐹− ℎ𝑉
 ℎ𝐹

𝑥 100
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Si se obtiene un valor menor al 5% o, se considera que la pérdida a lo largo de ambos tramos

es la misma para los fines de diseño. Si el resultado se encuentra entre el 5% y el 20% se

recalcula el tramo que presenta menor pérdida, aumentando el caudal (con la velocidad),

hasta lograr una diferencia menor al 5%. El nuevo caudal en m3/s ,se calcula:

𝑄𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜 = 𝑄 𝑥
 ℎ

 ℎ𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜

0,5
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Por el otro lado, si es mayor al 20%, se mantiene el caudal pero se disminuye el diámetro en

el tramo de menor pérdida. El nuevo diámetro en m se determina con la siguiente

expresión:

𝐷𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜 = 𝐷 𝑥
 ℎ𝑛𝑢𝑒𝑣𝑜
 ℎ

1/4,6

En el caso que se transporten gases o vapores se aconseja recalcular el tramo que presenta

la mayor pérdida de presión, manteniendo constante el caudal que circula por dicho

conducto y aumentando el diámetro del mismo.
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6. A continuación del nudo considerado se conecta el tramo denominado troncal. El caudal

que circula por el conducto troncal es la suma de los caudales que circulan por cada uno de

los conductos que concurren al nudo; a partir de este dato las dimensiones y la pérdida de

presión total se calculan siguiendo los pasos indicados en los puntos 1 y 2, usando la

velocidad de transporte mínima. El cálculo de la pérdida de presión total ht se realiza

sumando las pérdidas del troncal, ya que al no estar dicho troncal conectado a una

campana, no existen las pérdidas de entrada. Pero además se debe tener en cuenta la

pérdida de presión producida cuando sea necesaria una aceleración de la corriente de aire

en el troncal.
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Las pérdidas por fricción a lo largo de un tramo recto de un conducto circular son directamente

proporcionales a la longitud del conducto (L) y al cuadrado de la velocidad (v) del fluido, e

inversamente proporcionales al diámetro (D) del conducto y a la gravedad (g). Por lo tanto, la

pérdida se puede expresar mediante la ecuación de Darcy Weisbach:

ℎ =
𝑓 𝑥 𝐿 𝑥 𝑣2

2 𝑥 𝑔 𝑥 𝐷
[𝑚 𝑐𝑜𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒]

El término f, representa el factor de fricción que es función de la rugosidad y del número de

Reynolds.
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Debido a las velocidades que se manejan en los conductos de ventilación, el factor se hace

independiente del número de Reynolds y solo depende de la rugosidad relativa, que es el

cociente entre la rugosidad absoluta (ε),definida como la altura promedio de las rugosidades

para un material dado, y el diámetro absoluto del conducto.

A continuación se visualiza una tabla con los valores de rugosidad absoluta comunes, pero los

mismos pueden cambiar de un fabricante a otro.
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La ecuación de Darcy-Weisbach se expresa en unidades de metros de columna de aire. Si se

desea expresarla en metros de columna de agua, la expresión sería:

ℎ =
𝑓 𝑥 𝐿

𝐷
𝑥

𝑣2 𝑥 𝜌

2 𝑥 𝑔 𝑥 𝜌𝐻2𝑂
Donde ℎ𝐷 =

𝑣2 𝑥 𝜌

2 𝑥 𝑔 𝑥 𝜌𝐻2𝑂

Si se reemplaza, se obtiene que la pérdida de presión estática en un tramo recto en unidades

de metros de columna de agua:

ℎ =
𝑓 𝑥 𝐿

𝐷
𝑥 ℎ𝐷 El factor de fricción depende del número de Reynolds para cada tramo;

𝑅𝑒 =
𝐷 𝑥 𝑣 𝑥 𝜌

𝜇
 Donde ρ es la densidad del aire (1,2 kg/m3) y μ es la viscosidad dinámica del

aire (1,81x10-3 kg/m.s).
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Una vez determinado el tipo de flujo, turbulento (Re >2000) y laminar (Re<2000), se determina

el factor de fricción. En caso de ser laminar, se emplea la siguiente expresión:

𝑓 =
64

𝑅𝑒

De lo contrario, se ingresa al diagrama de Moody con la rugosidad relativa (ε/D cm) del

material escogido y la intersección de la curva con la línea trazada desde la abscisa que se

corresponde al número de Reynolds, se obtiene en el eje de coordenadas el factor de fricción.

También es común el empleo de nomogramas.
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Las pérdidas localizadas por accesorios se deben a las turbulencias producidas por las cambios

de dirección (codos, empalmes) y los cambios de sección (estrechamientos o ensanchamientos

de los conductos, transición de conductos circulares a rectangulares y viceversa, etc.).

Un método tradicional es por longitud equivalente, es decir, adoptar una longitud equivalente

al accesorio. El mismo se determina mediante el empleo de tablas, se obtendría una longitud

total que luego empleando la ecuación de Darcy-Weisbach se obtiene la pérdida por fricción

total.
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Estas pérdidas representan las siguientes situaciones:

 Pérdida de altura de presión por turbulencia en la campana.

 Pérdidas de altura de presión por turbulencia en las ranuras que existen en el frente y/ o en

el interior de la campana.

 Pérdida de altura de presión necesaria para la aceleración del aire desde la velocidad

prácticamente nula en el frente de la campana, a la velocidad (v) que se alcanza dentro del

conducto conectado a la campana, y que resulta iguala la altura de presión dinámica (hD).
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Se determinan mediante la siguiente expresión:

ℎ3 = 𝑘𝑒𝑛𝑡 𝑥 ℎ𝐷 + 𝑘𝑟 𝑥 ℎ𝐷𝑟𝑎𝑛 + ℎ𝐷𝑟𝑎𝑛 + ℎ𝐷

Donde, kent es un valor adimensional que representa el coeficiente de pérdida en la entrada

de la campana, hD es la presión dinámica debida a la velocidad en el conducto conectada a la

campana (mmcda), kr es el coeficiente de pérdida por ranura y hDran es la presión dinámica

debida a la velocidad que adquiere el aire al atravesar la ranura.

Cuando las campanas no poseen ranuras la expresión de cálculo es:

ℎ3 = 𝑘𝑒𝑛𝑡 + 1 𝑥 ℎ𝐷
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Se plantea el balance dinámico en el nudo. Este balance permite calcular la altura de presión

dinámica disponible a la salida del nudo, a partir de los caudales y de las alturas de presiones

dinámicas de los conductos que concurren al mismo. Por lo tanto, el balance de potencia es:

𝑄1 𝑥 ℎ𝐷1 + 𝑄2 𝑥 ℎ𝐷2 = 𝑄1 + 𝑄2 𝑥 ℎ𝐷𝐷

Siendo ℎ𝐷𝐷 la altura de presión dinámica disponible a la salida del nudo y que depende de las

magnitudes necesarias para alcanzar las velocidades en los puntos 1y 2,en cada uno de los

ramales.
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Entonces, se deduce que la velocidad a la salida del nudo será:

ℎ𝐷𝐷 =
𝑄1 𝑥 ℎ𝐷1 + 𝑄2 𝑥 ℎ𝐷2
𝑄1 + 𝑄2

=
𝑣2

16350 𝑚/𝑠2

𝑣 = ℎ𝐷𝐷 𝑥 16350 𝑚/𝑠
2

Con la velocidad, se puede determinar el diámetro troncal y luego se procede de igual manera

como si fuese un ramal, calculando sus pérdidas.
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Se denomina campana de captación o campana al elemento de ingreso del aire al sistema de

conductos de ventilación. El término campana se usa en un sentido amplio, incluyendo

cualquier abertura de succión independientemente de su forma o tamaño, que permite que el

aire ingrese al sistema de conductos. La función esencial de la campana es, entonces, crear un

flujo de aire que capture eficazmente al contaminante y lo transporte hacia ella.
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EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES

INERCIA. Los gases y vapores no presentan una inercia significativa. Lo mismo ocurre con las

partículas pequeñas de polvo, de diámetro igual o inferior a 20 micrómetros (que incluye los

polvos respirables). Este tipo de materiales se mueve si lo hace el aire que les rodea. En este

caso, la campana debe generar una velocidad de control o captura suficiente para controlar el

movimiento del aire que arrastra a los contaminantes y, al mismo tiempo, vencer el efecto de

las corrientes de aire producidas en el local por otras causas como movimiento de personas, de

vehículos, corrientes convectivas, etc.
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EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES

DENSIDAD. Con frecuencia la ubicación de las campanas se decide, erróneamente, sobre la

base de suponer que los contaminantes químicos son “más pesados “ que el aire. En la mayor

parte de las aplicaciones relacionadas con los riesgos para la salud, este criterio es de poco

valor. Las partículas de polvo, los vapores y los gases que pueden representar un riesgo para la

salud tienen un comportamiento similar al aire, y no se mueven apreciablemente hacia arriba o

hacia abajo a causa de densidad propia, sino que son arrastradas por las corrientes de aire. Por

lo tanto, el movimiento habitual del aire asegura una dispersión uniforme de los

contaminantes.
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CAMPANAS DE PROCESOS CONFINADOS. Son campanas que encierran, de la forma más

completa posible, a los procesos contaminantes que deben controlar. Los confinamientos no

son herméticos pues existen aberturas para la entrada o salida de materiales, aberturas de

observación, fisuras en los cerramientos, etc., por lo que es necesaria la extracción del aire

para el control de la dispersión de los contaminantes.
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Si se considera la velocidad con que el aire pasa a través de las aberturas que presenta el

cerramiento, y se la denomina velocidad sobre las aberturas 𝒗𝑨𝑩. El área total de aberturas,

que se obtiene sumando todas las aberturas parciales que presenta el cerramiento, se

denomina 𝑨𝑻𝑨𝑩. El caudal volumétrico de aspiración será:

𝑄 = 𝑣𝐴𝐵 𝑥 𝐴𝑇𝐴𝐵
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Las velocidades sobre las aberturas deben tener magnitudes tales, que superen a las

velocidades de escape inducidas por los procesos ubicados dentro de los cerramientos. En la

tabla presentada en el principio del apartado, se recomiendan velocidades de aspiración

dependiendo del tipo de contaminante generado en el o los procesos.

Este tipo de campanas es el más eficiente porque maneja el menor caudal de aire para lograr

el control de la dispersión de los contaminantes.
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Las cabinas son recintos que presentan un frente total o parcialmente abierto para acceso. El

proceso contaminante se realiza en su interior. Se extrae un caudal de aire suficiente para

inducir en el frente de la cabina, una velocidad promedio denominada velocidad aspiración

(v0), que en general basta para superar la tendencia al escape del aire contaminando.
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La velocidad en el frente de la cabina es función del proceso a controlar, que determina las

condiciones de dispersión de los contaminantes, de la toxicidad de estos últimos y la magnitud

de las velocidades de las corrientes del local.

El caudal a aspirar será:

𝑸 = 𝒗𝒂 𝒙 𝑨𝒇

Donde Af es el área del frente abierto máximo de la cabina y que es iguala: 𝑨𝒇 = 𝒉 𝒙 𝒍. Siendo l

el largo y h la altura. Este tipo de disposición es muy eficiente. Las paredes de la cabina no

sólo reducen la magnitud del caudal a extraer, sino que actúan como pantallas que evitan los

efectos adversos directos de las corrientes erráticas del local.
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En las siguientes imágenes se detallan las

diferentes campanas.

Donde:

x distancia de captación [m]

v velocidad adoptada [m/s]

A sección de la campana [m2]

W ancho [m]

L largo [m]
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Son equipos para renovación de aire industrial, su filtrado, calefacción y refrigeración según

necesidad del proceso fabril.
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EXTRA COSTO. Para un sistema que calefacción a 50.000 m3/h de aire industrial cuya

temperatura del local se fijó en 24 °C, el hecho de aumentarle 1°C la temperatura de trabajo

implica un notable extra costo energético diario. Calculando tenemos:

Q = m x δ x Cp x ( T2 – T1) = 50.000 m3/h . 1,2 Kg/m3 . 0,24 Kcal/Kg °K (1°K) = 14.515 Kcal/h

Para gas natural de PCI= 8300 Kcal/Nm3 representa:

14.515 Kcal/h / 8300 Kcal/Nm3 = 1,74 Nm3 de gas/h

Son 10 UTAs y trabajan 24 h/día el consumo extra de energía será:

CONSUMO EXTRA: 1,74 Nm3 x 10 UTAs x 24 hs = 417 Nm3 Gas/día
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1. Incorrecto dimensionamiento de los ductos (Las prestaciones no están calculadas acorde a la

necesidad del sistema o la planta). El consumo de un ventilador es directamente

proporcional a la presión total de trabajo Pt, de no cuidar el diseño de los ductos (pérdidas

de carga) en muchos casos se puede estar consumiendo hasta un 50% más de energía de lo

necesario. Calcular por Darcy, considerando Reynolds. Habitualmente se usan nomogramas.

2. No exceder las velocidades recomendadas por ruido y excesivo incremento de potencia

consumida.
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3. Alturas de captación excesiva (La distancia de captación de partículas eleva el consumo de

potencia y el mayor dimensionamiento de las secciones y equipos). No resulta simple de

valorizar ya que ello obliga a manejar caudales mayores y por ende más potencia.

4. Dimensionamiento o tipo de filtros. La incorrecta elección de filtros por sus características

y dimensiones son causantes de mayores potencias consumidas, como así también la falta

de limpieza de los mismos. Deben observarse durante la operación los indicadores de presión

diferenciales de los filtros evitando así alcanzar los valores máximos recomendados.
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5. Elección del ventilador (El incorrecto dimensionamiento y tipo de ventilador, genera

deficientes prestaciones, problemas logísticos de mantenimiento de los mismos y consumo

de potencia o rendimiento). Hay que asegurarse que las curvas características del ventilador

estén garantizadas por el fabricante y que el ventilador funciona en la zona óptima de

rendimiento.

6. Las infiltraciones de aire de ventilación. El deficiente sellado del recinto de ventilación o

climatización trae como consecuencia el ingreso de aire no deseado que producirá

desbalances y en algunos casos bloqueos de las unidades intercambiadoras. Esto se traduce

en mayores costos de energía para refrigeración.
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El filtrado de aire en los sistemas de ventilación y aire acondicionado es importante, sobre

todo: en instalaciones medicinales, farmacéuticas, nucleares y electrónicas. Haremos una

concisa introducción a su tecnología y al conocimiento de algunas de sus normas.
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Los sistemas de ventilación y aire acondicionado donde el aire es impulsado, deben eliminar los

componentes contaminantes con dispositivos de eliminación de las partículas de polvo, polen y

bacterias que se originan en forma natural o por la contaminación humana. Es posible que en

algunos casos se deban eliminar gases cuyo olor es desagradable o su composición sea

contaminante.

Si bien existen exigencias mínimas de filtrado, la eficiencia necesaria del filtrado es

determinada por la naturaleza del área a ser acondicionada.
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Partículas finas de sustancias orgánicas e inorgánicas en suspensión en la atmósfera. Incluye

fibras animales y vegetales, polen, sílice, bacterias y moho.

En las ciudades, el polvo atmosférico contiene un gran número de partículas de humo y de

hollín. En una ciudad industrial, la concentración de partículas en el aire puede superar los tres

millones por centímetro cubico, mientras que en el medio del océano o en montañas altas

puede ser de unos pocos centenares de miles por centímetro cúbico.

Las partículas de polvo tienen un tamaño que varía desde el medio micrón hasta muchas veces

esa dimensión. Se mantienen suspendidas en el aire durante largos periodos y pueden ser

transportadas a grandes distancia.
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En ingeniería ambiental, se denomina aerosol a una mezcla heterogénea de partículas solidas o

líquidas suspendidas en el aire. El tamaño del las partículas puede ser desde 0,002 micrones a

más de 100, esto es, desde unas pocas moléculas hasta el tamaño en que no puedan

permanecer suspendidas en el aire.

La generación de aerosoles puede ser de origen natural o debido a la actividad humana. Algunas

partículas de origen natural, proceden de volcanes, de tormentas de polvo, de los incendios

forestales, de la quema de pastizales, y de la pulverización de agua marina. Las actividades

humanas, como la quema de combustibles y la alteración de la superficie terrestre generan

aerosoles.
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A fin de concebir el campo de tamaños de las partículas, se puede mencionar que:

 Las partículas consideradas macroscópicas (visibles al ojo humano) tienen un tamaño igual o

superior a 10 micrones.

 Las partículas sólidas del humo de cigarrillos tienen un tamaño entre 0,01 y 1 micrón.

 El tamaño de las bacterias está entre 0,3 y 40 micrones.

 El tamaño del talco cosmético está entre 0,5 y 50 micrones.

 El tamaño de las cenizas está entre 1 y 50 micrones.

 El espesor de un cabello humano esta entres 30 y 400 micrones.
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Un filtro de aire es un dispositivo que elimina partículas de polvo, polen y bacterias del aire.

Los filtros de aire encuentran son utilizados donde la calidad del aire es de relevancia,

especialmente en los sistemas de ventilación de edificios. Para el filtrado de aire en

instalaciones de ventilación y aire acondicionado, hay cuatro tipos de materiales básicos usados

para los filtros de aire mecánicos: papel, espuma, fibras sintéticas y algodón.
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La eficiencia es un valor que permite evaluar cuanto polvo contenido en el aire que atraviesa al

filtro es retenido y cuanto lo atraviesa. Por ejemplo una eficiencia del 80 % indica que el filtro

durante su funcionamiento deja pasar al lado del aire limpio el 20 % del polvo que filtra ya que

el 80 % es retenido. La eficacia de los filtros de aire influye significativamente en la calidad del

aire interior del recinto acondicionado.

La eficiencia de un filtro queda establecida por el tipo de prueba al que es sometido y a la

norma bajo la cual se mide la eficiencia.
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Son tres las pruebas utilizadas para determinar la eficiencia de los filtros de aire.

1. PRUEBA DE RETENCIÓN (ARRESTANCIA): Esta prueba determina únicamente el porcentaje en

peso que retiene el filtro del total del polvo que es contenido en el aire que atraviesa el

filtro. Por ejemplo: un filtro con 90 % de “arrestancia” (retención) significa que el 90% del

peso del polvo es retenido por el filtro.
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2. PRUEBA DE MANCHA: En esta prueba se mide la opacidad relativa entre lo sucio resultante

sobre un blanco colocado en el lado del aire limpio y otro colocado en el lado del aire sucio.

La eficiencia es un valor correspondiente al porcentaje de disminución de la transmisión de

la luz relativa entre ambos blancos. Este ensayo está basado en el método de prueba

ASHRAE* 52.1-1999 (*ASHRAE (Siglas en ingles de Sociedad Americana de Ingenieros en

Calefacción, Refrigeración y Aire Acondicionado).
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3. PRUEBA D.O.P.: Esta prueba consiste en dejar evaporar en un flujo de aire, no contaminado,

la sustancia Di-Octanil-Phtalato (sustancia que al ser calentada emana partículas uniformes

de 0,3 micrones). El filtro es sometido al flujo del aire contaminado con D.O.P. y la

eficiencia se determina por la medición de la reflexión de la luz causada por el contenido

remanente de D.O.P. en el lado del aire limpio.
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Comparativamente, se puede resumir la diferencia y el concepto de las pruebas de la siguiente

forma: La retención (Arrestancia) de un filtro es una medida independiente del tipo de polvo

que se desea filtrar. La prueba de mancha depende exclusivamente del tipo de polvo al que se

someta el filtro. La prueba D.O.P. generaliza el tipo y tamaño de las partículas contaminantes.

En forma aproximada se podría afirmar que “Arrestancia” es una eficiencia en peso del

contaminante. La “prueba de mancha” es un ensayo del volumen del contaminante, y “D.O.P.

es una prueba exclusivamente por el conteo de las partículas contaminantes.
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Si bien existen otras normas, las más utilizadas son las normas EN 779 y EN 1822 Europeas y la

norma 52.2 de ASHRAE.

Las norma EN 779 y EN 1822 designan los filtros mediante letras y números:

 G1, G2, G3 y G4 Para los filtros de paso de polvo grueso

 F5, F6, F7, F8 y F9 para los filtros de paso de polvo fino.

 H10, H11, H12, H13 y H14 para los filtros de alta eficiencia.

 U15, U15 y U17 para los filtros de ultra alta eficiencia.
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SEGÚN LAS NORMAS EN 779 y EN 1822.
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SEGÚN LA NORMAS ASHRAE 52.2. Esta norma establece la clasificación “MER” (Minimun

Eficiency Reporting) – Mínima Eficiencia), clasificación que establece tres amplios grupos, según

el tamaño de las partículas:

 E1: de 0,3 a 1,0 micrones

 E2: de 1,0 a 3,0 micrones

 E3: de 3,0 a 10 micrones
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SEGÚN LA NORMAS ASHRAE 52.2.
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EQUIVALENCIA ENTRE NORMAS.
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EQUIVALENCIA ENTRE NORMAS.
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EQUIVALENCIA ENTRE NORMAS.
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DETALLES DE APLICACIÓN.
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DETALLES DE APLICACIÓN.
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Para la retención de olores y algunos gases que estén presentes en el aire se utilizan filtros de

carbón activado.

Los filtros de carbón activado, se basan en el llamado proceso de adsorción (no confundirse con

absorción). Este proceso tiene lugar por la acción de fuerzas físico-químicas y se basa en la

retención en la superficie de un sólido (carbón activado) de las moléculas que hay en disolución

en el aire.
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El carbón activado es un material que se caracteriza por poseer una cantidad muy grande de

microporos (poros menores a 1 nanómetro de radio). A causa de su alta microporosidad, un solo

gramo de carbón activado puede poseer un área superficial de 500 m² o más.

El carbón activado puede tener un área superficial mayor de 500 m²/g, siendo fácilmente

alcanzables valores de 1000 m²/g.
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 Supresión de olores y sabores indeseables (Desodorización).

 Retención de solventes: Tolueno, Xileno, Benceno, etc.

 Eliminación de vapores de mercurio.

 Adsorción de vapores de gasolina.

 Adsorción de gases radioactivos.

 Adsorción de gases tóxicos en mascaras para uso civil y militar.

 Retención de los gases nobles radiactivos, liberados en procesos de la industria nuclear.

 Eliminación del iodo radiactivo producido en las centrales nucleares.
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DETALLES DE APLICACIÓN
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