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PRESENTACION

Los riesgos a los que estdn sometidos los trabajadores en
la industria es una realidad cotidiana, a la vista de los datos
de siniestratidad laboral que nos ofrecen las estadisticas. Los
siniestros que se producen son consecuencia de los fracasos
en la accién preventiva con unos costes humanos y materiales
muy elevados. Elevar el nivel de proteccion de los trabajado-
res frente a los riesgos derivados del trabajo, debe realizarse
mediante la aplicacion de las técnicas de prevencidn por ex-
pertos o especialistas, como forma de garantizar unas condi-
ciones seguras 0 aceptables en los ambientes de trabajo.

Situaciones en que los trabajadores estan expuestos a sus-
tancias quimicas v calor son muy frecuentes y la solucién a
los problemas que pueden presentarse debe cfectuarse
mediante la aplicacién de las técnicas de Ventilacién Indus-
trial.

E! libro de Ventilacion Indusitrial que presentamos, es un
manual eminentemente practico que recoge la experiencia de
mas de 40 afios en Estados Unidos sobre el disefio y verifica-

cidn de sistemas de ventilacion. La presente edicidn es la pri-
mera que se efectia en lengua espaiiola con autorizacion del
Dr. Arwin Apol, Presidente de la ACGIH (American of
Governmental Industrial Hygienists) de Estados Unidos y de
Robert T. Hughes, Presidente del Comité de Ventilacion a los
que expresamente damos las gracias. Asimismo, expresamos
nuestro agradecimiento a los higienistas industriales espafio-
les y norteamericanos que han participado en el proyecto de
traduccién de este excelente manual.

Con esta publicacién, la Direccion General de Trabajo de
la Conselleria de Trabajo y Asuntos Sociales de la Gene-
ralidad Valenciana, pone a disposicion de todas aquellas per-
sonas dedicadas a la prevencién de los riesgos profesionales
un nuevo libro, resultado de afios de experiencia, que contie-.
ne las guias y referencias para el control de riesgos y desea
que constituya una herramienta eficaz para la solucién de
muchos de los problemas que se presentan frecuentemente en
la industria.

Epuarpo MonTEsmNOS CHILET
Director General de Trabajo



INTRODUCCION A LA EDICION ESPANOLA

Hace veinte afios se impulsd desde el Ministerio de Tra-
bajo en Espafia, ]a formacién de una nueva generacién de
higienistas industriales, basada en la experiencia de Estados
Unidos y que tuve como consecuencia la utilizacion posterior
en nuestro pais de los métodos y modemas técnicas de pre-
vencion de los riesgos profesionales.

El manual de Ventilacién Industrial de la American Con-
ference of Governmental Industrial Hygienists, fue uno de los
libros bésicos utilizados para la ensefianza de las técnicas de
ventilacién en la industria, como forma de controlar los agen-
tes quimicos y el calor de los ambientes de trabajo. '

El libro original en inglés ha continuado en sus sucesivas
ediciones, siendo una referencia y guia préctica para los
higienistas industriales y otros profesionales en el disefio y
control de los sistemas de Ventilacion.

Para aquellas personas que no dominan el inglés y estan
habituados a utilizar las unidades métricas de medida, consti-
tuye un inconveniente que no les permite aprovechar al ma-
ximo, los conceptos y disefios que incluye este excelente
manual.

Para tratar de solucionar este problema y aprovechando la
sensibilidad por la mejora de las condiciones de trabajo de D.
Eduardo Montesinos, Director General de Trabajo de la
Conselleria de Trabajo y Asuntos Sociales de la Generalidad
Valenciana y las excelentes relaciones que actuaimente exis-
ten con las asociaciones de higienistas industriales de Estados
Unidos, ACGIH (American Conference of Govemmental
Industrial Hygienists), ATHA (American Industrial Hygiene
Association), y TOHA (International Occupacional Hygiene
Association), surgié el proyecto comiin de efectvar una tra-
duccion al espafiol del Manual de Ventilacion de la ACGTH
de reconocido prestigio en todo el mundo.

Gracias a las gestiones realizadas por D. Vicente Riveira,
Presidente de los higienistas industriales espafioles y Jeffrey
S. Lee, Presidente de TOHA ante Arwin Apol y Robert T.
Hughes, Presidentes de la ACGIH y del Comité de Ven-
tilacidn respectivamente, se consigui6é su participacion en el
proyecto y la autorizacién para la traduccién por primera vez

del Manual de Ventilacion, por el interés que supone el espa-
fiol en EEUU y resto de paises de habla espaiiola.

Al fin de garantizar al indximo uwna correcta traduccion,
tarea nada facil, pues aparte de la dificultad de traducir cual-
quier libro técnico, se afiadia la de convertir todo el sistema
de medidas anglo-sajén al sistema métrico, se decidid que
fueran los propios higienistas industriales espaiioles los que
efectuaran el trabajo y se encargaran a su vez de efectuar la
revision de cada uno de los capitulos, para lo cual, se formé
un grupo de trabajo a los que tenemos que agradecer su espi-
ritu de colaboracion y eficiencia en la gjecucion del proyecto.
Mencién especial merecen D. Félix Bemal y D. Emilio
Castején por su dedicacidn, experiencia y rigurosidad en la
traduccion del texto.

La traduccioén espafiola de cada uno de los capitulos, fue-
ron remitidos a Robert T. Hughes como Presidente del Co-
mité de Ventilacién de la ACGIH para que a su vez se efec-
tuara una supervisién de los trabajos y a los que tenemos que
dar las gracias por sus aportaciones y sugerencias que han
sido incluidas en el texio, salvo algunas diferencias en la
forma de expresion del lenguaje.

La obra corresponde a la traduccién integra de la 20.” edi-
cidén americana y unicamente ha sido adaptado, por razones
pricticas uno de los apartados del capitulo 7 en lo que se
refiere a temperaturas minimas en invierno y grados-dia, que
ha side modificado con datos a utilizar en Espaita. Por razo-
nes obvias se ha suprimido el apéndice C (Suplemento métri-
co) vy el apéndice A (Valores Limite TLV para sustancias qui-
micas €n el ambiente de trabajo) ha sido sustituido por €l
actual de 1991/1992 publicado por la ACGIH.

El libro come ya se indica en el prefacio de la edicién ori-
ginal es un manual practico, resultado de afios de experiencia
en el disefio, mantenimiento y evaluacion de sistemas indus-
triales de extraccién, bien entendido que su difusién se efec-
tha sin que el editor, ni ninguno de los miembros que han
participado en el proyecto asuma ninguna responsabilidad
por las informaciones, omisiones u errores que hubieran
podido pasar inadvertidos a pesar del esfuerzo realizado.

Ricarpo GOBERNA
Coordinador general del proyecto
Direccidén General de Trabajo



PREFACIO

VENTILACION INDUSTRIAL: Un manual prdctico es
el resultado de afios de experiencia de los miembros del
Comité y de la recopilacion de resultados de investigacion
e informaciones sobre disefio, mantenimiento y evaluacion
de sistemas industriales de extraccion. El Manual, que pre-
tende presentar un método légico para el disefio y verifica-
cion de dichos sistemas, ha tenido una gran aceptacidn
como guia para Centros Oficiales, como referencia para
proyectistas de ventilacién industrial y como libro de texto
para cursos de Higiene Industrial.

No se pretende que el Manual sea empleado como norma
legal, sino como una guia. La revisiéon y actualizacion de
cada uno de los capitulos del Manual es una tarea perma-
nente del Comité, a la luz de las nuevas informaciones sobre
ventilacion industrial que se obtienen de los proyectos de
investigacion en curso, de informes sobre realizaciones
practicas de ingenieros, v de los articulos aparecidos en
diversas publicaciones técnicas. El Manual se edita inica-
mente con tapas duras e incluye un suplemento métrico.

En esta vigésima edicion el Comité ha revisado y reescrito
o modificado todos los capitulos —virtualmente Ia totalidad
del Manual-. Durante los ultimos cuatro afios se ha revisa-
do en profundidad el contenido de cada seccién, modifican-
dose lo necesario para aumentar la profundidad ¢ amplitud
de lo tratado. Se mantiene nuestra politica de presentar la
informacion de una forma practica, concisa v de ficil com-
prension. En los lugares apropiados se incluyen presentacio-
" nes tedricas simples a fin de mostrar los fundamentos de las
ecuaciones prdcticas, especialmente en temas en los que el
Comité ha incrementado el contenido. El Manual es sufi-
cientemente completo para el disefio de sistemas industria-
les de extraccion sin necesidad de acudir a otros textos. En
nuestro constante esfuerzo por presentar las ultimas técni-
cas y datos, el Comité desea, agradece y busca activamente
comentarios y sugerencias sobre la exactitud e idoneidad de
la informacion presentada.

En esta edicion el Manual ha sido reorganizado, y es
importante comprender su nueva ordenacion. Cada compo-
nente del Manual se llama ahora “Capitulo™ en lugar de
“Seccion™, como en las ediciones anteriores. La correspon-
dencia entre los actuales capitulos y las antiguas secciones
es la siguiente:

El Capitulo 1 era la Seccion |
El Capitulo 2 era las Secciones 2 y 3

El Capitulo 3 era la Seccion 4
El Capitulo 4 era la Seccién 11
El Capitulo 5 era la Seccion 6
El Capitulo 6 era la Seccién 10
El Capitulo 7 era la Seccion 7
El Capitulo 8 era la Seccion 8
El Capitulo 9 era la Seccidén 9
El Capitulo 10 era la Seccidn 5

El principal motivo para esta reorganizacion ha sido el
agrupar en un bloque compacto la teoria del disefio de los
sistemas de extraccion localizada. El Capitulo 1 se ha am-
pliado para mostrar los principios del flujo de aire con un
poco mds de detalle. Las Secciones 2 y 3 se han refundido
y ampliado en el Capitulo 2. Los Capitulos 3, 4, 5y 6
contienen ahora todos los procedimientos importantes de
disefio de sisternas de extraccion y presentan las campanas,
los depuradores, los sistemas de conductos y los ventilado-
res, por este orden, Los capitulos 7, 8 y 9 mantienen su
orden anterior, pero todos han sido revisados y modifica-
dos. El Capitulo 10 da los datos para el disefio de campanas
para aplicaciones especificas.

Todos los graficos de los Capitulos 1 al 9 se han elabora-
do con un ordenador para facilitar futuras modificaciones.
En el Capitulo 10 el niimero de dibujos era excesivo para ser
informatizados en ¢l tiempo disponible, por lo que se pre-
sentan de la misma forma que en las ediciones anteriores.
En la proxima edicion serdan modificados y convertidos at
nuevo estilo.

Esta publicacién se ha disefiado para presentar informa-
cién exacta y fiable con respecto al tema que constituye su
objetivo. Su difusion se efectia en el bien entendido de que
ni el Comité ni sus miembros, colectiva o individualmente,
asumen ninguna responsabilidad derivada de informaciones
erréneas que hubieran podido pasar inadvertidas, ni por
omisiones, ni por los resultados obtenidos por el uso de esta
publicacion.

COMITE DE VENTILACION INDUSTRIAL

1. 1. LoerrLER, GMI Engr. & Mgmt. Institute, Michigan,
Presidente

A. G. AroL, FEOH, Washington

D. J. BURTON, Los Alamos National Laboratory
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W. M. CLEARY, Dept. of Public Health
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S. E. Gurrey, U. of Washington, Washington R. P. Hib-
bard, U. of Washington, Washington
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DEFINICIONES

Aire de renovacién: Término empleado en ventilacion para in-
dicar el volumen de aire exterior que, de forma controlada, es
introducido en un edificio para sustituir al aire extraido,

Alcance: En distribucion del aire, la distancia que una corriente
de aire recorre desde una boca de impulsién hasta un punto
en el que su velocidad en el eje se reduce a 0,25 m/s. Para
acrotermos, la distancia que un chorro de aire se desplaza
desde un aerotermo sin una elevacion perceptible debida a di-
ferencia de temperatura y pérdida de velocidad.

Aerosol: Conjunto de pequeiias particulas, sélidas o liquidas,
suspendidas en el aire. El didmetro de las particulas puede
variar desde 100 micras hasta 0,01 micras o menos; gjem-
plos: polvo, niebla, humo.

Aire standard: Aire seco a 20 °C y 1 atm. Su densidad vale 1,2
kg/m*. Calor especifico del aire seco = 0,24 keal’kg °C.

Atajadera: Compuerta deslizante.

Campana: Entrada disefiada para capturar el aire contaminado y
dirigirlo e introducirlo en un sistema de conductos de extrac-
cién.

Captador de polvo: Depurador disefiado para separar del aire
extraido, antes de su descarga al exterior, cantidades impor-
tantes de particulas. Margen habitual: concentraciones igua-
les o superiores a 7 mg/m’.

Coeficiente de entrada: Relacion entre el caudal real producido
por un valor dado de la presidn estatica en la campana y el
caudal tebrico que existiria si la totalidad de la presién estati-
¢a se convirtiera en presion dindmica con un rendimiento del
100 %. Se expresa como el cociente entre €] caudal real y el
tedrico.

Conveccién: Movimiento de un fluido producide por las dife-
rencias de densidad y la accion de la gravedad. En transmi-
sion de calor este concepto se amplia para incluir tanto el
movimiento o circulacién natural como el forzado.

Densidad: Cociente entre la masa de un especimen o substancia
¥ su volumen. La masa de la unidad de volumen de una subs-
tancia. Cuando el peso puede usarse sin riesgo de confusion
como sindnimo de masa, la densidad es el peso de la unidad
de volumen de una substancia.

Depurador: Aparato disefiado con el fin de separar del aire los
coniaminantes que contiene, tales como polvo, gases, vapores

y humos. (Son depuradores los lavadores, filtros de aire, pre-
citadores electrostaticos y los filtros de carbon activo.)

Factor de densidad: Cociente entre la densidad real del aire y la
densidad del aire standard. El producto del factor de densidad
por la densidad del aire standard (1,2 kg/m’) da la densidad
real en kg/m?®; d x 1,2 = densidad real del aire, kg/m’.

Factor de forma: Relacién anchura/longitud.

Factor de forma de un codo: La anchura a lo largo de! eje del
codo dividida por su profundidad en el plano de curvatura.

Filtro de aire: Depurador destinado a separar del aire atmosféri-
co pequefias cantidades de particulas antes de que aquél sea
introducido en el edificio. Margen de trabajo habitual: hasta 7
mg/m’. Nota: el aire exterior en dreas de gran industria y en
el interior de muchas industrias contiene concentraciones
superiores a ésta, y por tanto el equipo adecuado para su
depuraci6n son los captadores de polvo.

Gas: Fluido sin forma que tiende a ocupar uniformemente la
totalidad del espacio disponible a temperatura y presidn ordi-
narias.

Humedad absoluta: Peso de vapor de agua por unidad de volu-
men, gramos por centimetro cibico,

Humedad relativa: Cociente entre la presion parcial del vapor
de agua en un espacio y la presién de saturacién del agua
pura a la misma temperatura.

Hume: Aerosol formado bien por combustién o sublimacién
{smoke) o por condensacién de vapores de materiales solidos
(fume).

Limite inferior de inflamabilidad (LII): El limite inferior de
explosividad o inflamabilidad de un gas o vapor a temperatu-
ra ambiente ordinaria expresado en porcentaje en voluren
del gas o vapor en aire. Su valor se considera constante para
temperaturas de hasta 120 °C. Por encima de este valor debe
corregirse multiplicando su valor per 0,7, puesto que la infla-
mabilidad aumenta al incrementarse la temperatura.

Manémetro: Instrumento para la medida de la presion; esencial-
mente consistente en un tubo en U lleno parcialmente con un
liquide, usualmente agua, mercurio o un aceite ligero, cons-
truido de forma que la magnitud del desplazamiento del
tiquido indica la presién ejercida sobre €l instrumento.
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Micra: Unidad de longitud igual a la milésima parte de un mili-
metro o la millonésima parte de un metro.

Milimetro de columna de agua (mmecda): Unidad de presién
igual a la presion ejercida por una columna de agua de un
milimetro de altura a temperatura standard. Equivale a 1
kg/m’.

Niebla: Pequefias gotas de un material que es usualmente liquido
a temperatura y presion ordinarias.

Pérdida de carga en la entrada: Caida de presion producida
por el flujo de aire en la entrada a una campana o conducto
(mmcda).

Peso especifico: Cociente entre la masa de la unidad de volumen
de una substancia a la masa del mismo volumen de una subs-
tancia standard a temperatura standard. Usualmente se toma
como substancia de referencia el agua a 4 °C. Para gases se
acostumbra tomar como substancia de referencia el aire seco
a la misma presién y temperatura que el gas.

Pleno: Camara para la igualacion de la presién.

Polvo: Pequefias particulas sdlidas producidas por la ruptura de
particulas de mayor tamafio mediante procesos mecdnicos
tales como molturacién, perforacion, pulido, explosiones, etc.
Las particulas de polvo presentes en un material pueden
pasar al aire a causa de operaciones tales como paleado,
tamizado, transporte, etc.

Potencia al freno: Potencia realmente requerida para mover un
ventilador. En clla se incluyen las pérdidas en el ventilador, y
puede determinarse unicamente mediante ensayos. (No inclu-
ye las pérdidas en la transmision entre el motor y e! ventila-
dor.)

Potencia tedrica: Potencia tedrica necesaria para el funciona-
miento de un ventilador si éste tuviera un rendimiento del
100 %, es decir, si no tuviera pérdidas.

Presion de vapor: Presién ejercida por un vapor. Si sobre un
liquido mantenido a temperatura constante s mantiene confi-
nado su vapor, la presion ejercida por éste se aproxima a un
limite fijo llamado presion de vapor o presion de saturacién,
valor que depende sélo de la temperatura y del liquido de que
se trate, La expresidn presién de vapor se emplea a veces
como sinénimo de presion del vapor saturado,

Presién dindmica: Presion cinética en la direccién det flujo que
es necesaria para hacer que un fluido en reposo fluya a una
determinada velocidad. Se expresa normalmente en mmecda.

Presion estética: Presion potencial ejercida en todas direcciones
por un fluide en reposo. Para un fluido en movimiento se
mide en direccién perpendicular a la del flujo. Normalmente

se expresa, cuando se trata de aire, en mmeda. (Tendencia a
dilatar o colapsar el conducto.)

Presi6n total: Suma algebraica de las presiones estitica y dina-
mica (con especial atencién al signo).

Radiacion, radiacién térmica: Transmisién de energia por
medio de ondas electromagnéticas de longitud de onda muy
larga. Cualquiera que sea la longitud de onda, la energia
radiante puede, al ser absorbida, convertirse en calor y dar
lugar a un aumento de la temperatura del cuerpo absorbente.

Temperatura efectiva: indice arbitrario que combina en un
imico valor el efecto de la temperatura, la humedad y el
movimiento del aire, sobre la sensacién de calor o frio experi-
mentada por el cuerpo humano. Su valor numeérico es el de la
temperatura de un aire tranquilo y saturado de humedad que
produjera idéntica sensacion.

Temperatura himeda: La temperatura hiumeda termodinimica
es la temperatura a la cual el agua sélida o liquida, por eva-
poracion en el aire, puede saturar adiabaticamente el aire a la
misma temperatura. La temperatura himeda (a secas) es la
temperatura indicada por un termémetro himedo construido
y utilizado correctamente.

TLV’s (valores TLV): Valores empleados como guias para el
control de los riesgos para la salud provocados por sustancias
o materiales toxicos presentes en el aire, y que se expresan
como las concentraciones medias ponderadas en el tiempo a
las cuales casi todos los trabajadores pueden estar expuestos
8 horas al dia durante largos periodos de tiempo sin efectos
adversos (ver ¢l Apéndice).

Vapor: Forma gaseosa de sustancias que se encuentran normal-
mente en estado sélido o liquido y que pueden cambiar a
dichos estados ya sea aumentando la presién o disminuyendo
la temperatura.

Velocidad de captura: Velocidad de aire en cualquier punto
delante de la boca de una campana, o en la propia boca de la
misma, necesaria para superar las corrientes de aire opuestas
a la captacién y aspirar el contaminante situado en ese punto
arrastrandolo hacia la campana.

Velocidad de transporte: Ver velocidad minima en el conducto.

Velocidad en rendija: Flujo lineal de aire a través de una rendi-
ja, m/s. :

Velocidad minima en el conducte: Velocidad minima del aire
necesaria para mover las particulas en la cormriente de aire,
m/s.

Zona de confort (promedio): Margen de temperaturas efectivas
en el cual la mayoria (50 % o mas) de adultos se sienten con-
fortables.
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1-2 Ventilacion industrial

1.1 INTRODUCCION

La importancia de disponer de aire limpio y sin contami-
nar en el ambiente de trabajo industrial es bien conocida,
La industria moderna, con su complejidad de operaciones y
procesos, utiliza un nimero creciente de sustancias y prepa-
rados quimicos muchos de los cuales poseen una elevada
toxicidad. El empleo de dichos materiales puede dar a lugar
a que en el ambiente de trabajo estén presentes, en concen-
traciones que excedan los niveles de seguridad, particulas,
gases, vapores y/o nieblas. El estrés térmico puede también
originar ambientes de trabajo inseguros o incomodos. Una
ventilacién eficaz y bien disefiada ofrece una solucién a
estas situaciones, en las que se requiere la proteccién del
trabajador. La ventitacién puede también ser util para con-
trolar olores, humedad vy otras condiciones ambientales in-
deseables. :

El riesgo potencial para la salud asociado a una sustancia
presente en el aire viene indicado por su Valor Limite
{TLYV). El TLY se define como la concentracién en el aire
de una sustancia a la que se considera que casi todos los
trabajadores pueden exponerse repetidamente, dia tras dia,
sin sufrir efectos adversos, El valor TLV-TWA se define
como la concentraciéon media ponderada en el tiempo, para
una jornada normal de trabajo de & horas y una sema-
na laboral de 40 horas, que no producird efectos adversos
en la mayoria de los trabajadores, es empleado usualmente
como referencia de seguridad. Los valores TLV son publica-
dos por la American Conference of Governmental Indus-
trial Hygienists, y se revisan anualmente para incorporar
los nuevos conocimientos sobre toxicidad de las sustancias.
El Capitulo 12 de este Manual incluye una lista de los
valores TLV en vigor en el momento de la publicacion. *

En las plantas industriales se emplean dos tipos generales
de sistemas de ventilacion. Los sistemas de IMPULSION se
utilizan para impulsar aire, habitualmente templado, a un
local de trabajo. Los sistemas de EXTRACCION se em-
plean para eliminar los contaminantes generados por algu-
na operacion, con la finalidad de mantener un ambiente de
trabajo saludable.

Un programa completo de ventilacion debe incluir tanto
la impulsién como la extraccién. $i la cantidad global de
aire que se extrae de un local de trabajo es superior a la
cantidad de aire exterior que se aporta, la presién en el
interior serd mds baja que la atmosférica. Esta situacién
puede ser deseable cuando se emplea ventilacién por dilu-
cion para controlar o aislar ciertos contaminantes en una
zona determinada de la planta, pero a menudo el fendmeno
s¢ produce porque se han instalado sistemas de extraccién
sin tener en cuenta la sustitucién del aire que extraen, Cuan-
do ello ocurra, el aire entrard en la planta de una manera
incontrolada, a través de rendijas, puertas, ventanas, etc.
Habitualmente esta situacidén trae como consecuencia, en
primer lugar, malestar en la época invernal para quienes

trabajan cerca de los limites del local. En segundo lugar, se
produce una reduccidn de la eficacia de funcionamiento de
los sistemnas de extraccion, que puede dar lugar a una dismi-
nucion del grado de contro! de los contaminantes y originar
posibles riesgos para la salud. Finalmente, se producirin
mayores costes de calefaccion y refrigeracidn. El Capitulo
7 de este manual analiza este asunto con mayor detalle.

1.2 SISTEMAS DE IMPULSION

Los sistemas de impulsién se emplean con dos finalida-
des: 1) para crear un ambiente confortable en la planta
(sistemas de calefaccion, refrigeracidn y ventilacion);, v 2)
para sustituir el aire extraido de la planta (sistemas de
sustitucion). En muchos casos los sistermas de impulsion y
de extraccion estan acoplados, como en los sistemas de
control por dilucion (ver la seccidn 1.3 del Capitulo 2).

Un sistema de impulsion bien disefiado debe incluir una
seccién de toma de aire, filtros, equipo de calefaccion y/o
refrigeracién, un ventilador, conductos y registros o rejillas
para la distribucién del aire por el espacio de trabajo. Los
filtros, el equipo de calefaccion y/o refrigeracion v el venti-
lador se encuentran a menudo integrados en un conjunto
unico denominado unidad de impulsién y tratamicento del
aire. Si se recircula una parte del aire-impulsado por el
sisterna es necesario instalar un sistema de RETORNO para
devolver ¢l aire recirculado a la unidad de tratamiento.

1.3 SISTEMAS DE EXTRACCION

Los sistemas de ventilacidon por extraccién se clasifican
en dos grupos genéricos: 1) los sistemas de extraccion GE-
NERAL y 2) los sistemas de extraccion LOCALIZADA.,

Los sistemas de extraccion general pueden emplearse
para el control del ambiente térmico y/o para la elimina-
cion de los contaminantes generados en un area, mediante el
barrido de un espacio dado con grandes cantidades de aire.
Cuando se emplea para el control térmico, el aire debe ser
templado y recirculado. Cuando se emplea para ¢l control
de los contaminantes (sistema de dilucién), éstos deben
mezclarse con una cantidad de aire suficiente para que la
concentracion se reduzca hasta niveles seguros. Normal-
mente ¢l aire contaminado se descarga a la atmosfera. A fin
de reemplazar el aire extraido suele emplearse un sistema
de impulsién, que funciona asociado al de extraccion,

Los sistemas de ventilacion por dilucién acostumbran a
utilizarse para el control de la contaminacién sélo cuando
no ¢s posible el empleo de la extraccién localizada, pues las
grandes cantidades de aire templado que son necesarias para
sustituir el aire que se extrae pueden dar lugar a elevados
costes de funcionamiento. El Capitulo 2 describe las carac-
teristicas bdsicas de los sistemas de ventilacion general y sus

* Los valores TLV s¢ publican en castellano con permiso de ACGIH por la Conselleria de Trabajo y Asuntos Sociales de la Generalitat

Valenciana,



aplicaciones para el control de los contaminantes y del
riesgo de incendio.

Los sistemas de extraccién localizada se basan en el prin-
cipio de capturar el contaminante en, ¢ muy cerca de, su
origen. Es el método de control preferido porque es el de
mayor eficacia y, al emplear caudales méds pequefios, redun-
da en menores costes de calefaccién con respecto a los
elevados caudales requeridos por los sistemas de extraccion
general. La importancia actual del control de la contamina-
tidn atmosférica refuerza la necesidad del empleo, en los
sistemas de ventilacidn industrial, de equipos de depuracién
eficaces, cuyo coste es mds reducido en los sistemas de
extraccion localizada debido al menor caudal de aire que
utilizan.

Los sistemas de extraccion localizada se ¢componen de
hasta cuatro tipos de elementos basicos: el(los) elemento(s)
de captacion, el sistema de conductos (incluyendo la chime-
nea de salida y/o el conducto de recirculacidn), el depurador
y el ventilador. El objetivo del elemento de captacidn es
captar ¢l contaminante atrapandolo en una corriente de aire
dirigida hacia dicho elemento, que en lo sucesivo denomi-
naremos genéricamente campana. Para transportar el aire
contaminado hasta el depurador, cuando existe, o hasta el
ventilador, es necesario disponer de un sistema de conduc-
tos. En el depurador el contaminante es separado del aire.
El ventilador ha de vencer todas las pérdidas debidas al
rozamiento, la entrada a la campana y las unicnes de con-
ductos vy, al mismo tiempo, producir el caudal de aire pre-
visto. A la salida del ventilador existe habitualmente un
conducto dispuesto en tal forma que el aire descargade por
¢l no sea reintroducido en ¢l local por la impulsién de aire
en el mismo, o por el sistema de aire acondicionado o
calefaccion. En ciertos casos el aire depurado es reintroduci-
do en el local. En el Capitulo 7 se discute cudndo es ello
posible y de qué forma ha de realizarse.

El presente Manual trata los aspectos de disefio de los
sistemas de ventilacion por extraccion, pero los principios
que se describen son aplicables también a los sistemas de
impulsidn,

1.4 DEFINICIONES BASICAS

Para describir el flujo del aire se emplean las siguientes
definiciones bésicas, que seran repetidamente usadas en el
resto de este Manual.

La densidad (d) del aire se define como su masa por
unidad de volumen y se expresa habitualmente en kilogra-
mos pdr metro cibico (kg/m?®). A la presiéon de | atm. y
20° C de temperatura, su valor es de 1,2 kg/m?, valor que
se obtiene de la ecuacidn de los gases perfectos, que relacio-
na la presion, la densidad y la temperatura:

P =dRT/M 1

donde:

Principios generales de ventilacién 1-3

P = presion absoluta, atmésferas

d = densidad, kg/m?

R = constante de los gases perfectos que vale 0,082 atm 1/gra-
do mol

M = peso molecular, para el aire se adopta un valor de 28,8

T = Temperatura absoluta, grados Kelvin T ="C + 273

De la ecuacién anterior se deduce que la densidad es
inversamente proporcional a la temperatura, a presion
constante. Por lo tanto, en cualquier situacioén en la que se
maneje aire seco (ver el Capitulo 5 para el cdlculo con aire
humedo), se tendra:

dT = (dTiandard
es decir,

Tetandard 293

d= —12 1.2
Ayandard - T 1.2)

Asi, por ejemplo, la densidad del aire seco a 150°C sera:

y 293
2734150

= 0,831 kg/m?

El flujo volumétrico, habitualmente denominado “cau-
dal™, se define como el volumen o cantidad de aire que
atraviesa una seccién determinada por unidad de tiempo.
Estd relacionado con la velocidad media y el drea de la
seccion atravesada por la expresién:

Q=AV 131
donde:

Q = caudal, m¥/s
V¥V = velocidad media, m/s
A =drea de la seccion, m?

Dadas dos cualesquiera de estas tres variables, la tercera
puede ser determinada ficilmente.

El aire o cualquier otro fluido circulan siempre de las
regiones de mayor presidn total a las de menor, en ausencia
de aporte de energia (un ventilador). Una masa de aire en
movimiento tiene asociadas tres presiones distintas, pero
matematicamente relacionadas.

La presién estitica (PE) se define como la presion que
tiende a hinchar o colapsar el conducto, y s¢ expresa €n
milimetros de columna de agua (mmcda). Normalmente se
mide con un mandmetro de columna de agua, de ahij las
unidades empleadas. La presion estdtica puede ser positiva
o negativa con respecto a la presién atmosférica local, pero
debe medirse perpendicularmente a la direccidn del flujo
de aire. La presién estdtica puede medirse empleando un
tubo de Pitot (ver Figura 9-3) o a través de un orificio
perforade (nunca con un punzdn) en la pared del tubo,
cuidando de evitar las rebabas en la pared interna, que
distorsionarian el flujo del aire.
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La presion dindmica (PD) se define como la presion re-
querida para acelerar el aire desde velocidad cero hasta una
cierta velocidad (V), y es proporcional a la energia cinética
de la corriente de aire. La relacién entre PD y V viene dada
por:

PD
V=443 —_— |1.4]
o bien por:
v 2
PD=d
4,43
donde:
¥V = velocidad, m/s

PD = presién dindmica, mmeda

Si se supone que el aire se encuentra en condiciones
standard, la ecuacidén anterior se reduce a;

VY =4,043 V PD

11.5]

FIGURA 1-1

PE, PD Y PT EN UN PUNTO

o bien:

v
4,043

PD

()

PD se ejerce unicamente en la direccién del flujo vy es
siempre positiva. La Figura l-1 muestra graficamente la
diferencia entre PE-y PD.

La presion total (PT) se define como la suma algebraica
de las presiones estatica y dinamica:

PT = PE + PD 1.6]

La presion total puede ser positiva o negativa con respec-
to a la presion atmosférica, y es una medida del conte-
nido energético del aire, por lo que va siempre descendiendo
a medida que se produce el avance del aire por el interior
del conducto, Unicamente aumenta al pasar a través del
ventilador.

La presidn total puede medirse con un tubo de impacte
dirigido aguas arriba de la corriente de aire y conectado a
un mandémetro. Los valores de PT en distintos puntos de
una misma seccién no son coincidentes debido a las diferen-
cias de velocidad entre ellos; por esta razén, una sola lectura
del valor de PT no es indicativa del contenido energético
del aire. En el Capitulo 9 se indica la metodologia a seguir
para la medicidn de las distintas presiones en un sistema de
conductos.

El significado de estas presiones puede explicarse como
sigue. Supongamos un tramo de un conduclo, sellado por
ambos extremos, que es presurizado a una presion estitica
de 0,005 atm. por encima de la presion atmosférica, tal
como se indica en la Figura 1-2. Si se perfora en la pared
del tubo un pequeiio agujero (de 2 a 3 mm de didmetro) y se
le conecta una de las ramas de un mandmetro en U, la
lectura serd aproximadamente 50 mmceda. Obsérvese la di-
ferencia de niveles entre las dos ramas del manémetro. Si
el agua de la rama abierta a la atmésfera se encuentra a un
nivel superior al de la rama conectada al conducto, la pre-
sibn es positiva (mayor que la atmosférica). Puesto que no
hay velocidad, la presién dindmica es nula, y PE=PT. Una

0,005 atm. _5%
T

%
2

I Atm, = 10340 mm cda.

FIGURA 1-2 MEDICION DE PE, PD Y PT EN UN CONDUCTO PRESURIZADO
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FIGURA i-3 PE, PD, PT EN DISTINTOS PUNTOS DE UN SISTEMA DE VENTILACION

sonda cuyo extremo esté dirigido en sentido opuesto al del
movimiento del aire se denomina tubo de impacto, y medird
la presion total. En este ejemplo, si conectamos un mano-
metro a un tubo de impacto (el situado a la derecha), indica-
rd también 50 mmeda. Finalmente, si uno de los lados del
manometro se conecta al tubo de impacto y el otro a la
sonda de presion estdtica (el central en el dibujo), el mano-
metro indicard la diferencia entre ambas presiones. Puesto
que PD = PT - PE, un manémetro conectado de esta forma
indicara directamente PD, En este ejemplo, puesto que no
hay flujo, PD = 0, como nos muestra la igualdad de niveles
entre ambas ramas.

Si se destaparan los extremos del conducto y en su inte-
rior se colocara un ventilador, la situacién podria modifi-
carse hasta la indicada), por ejemplo, en la Figura 1-3. Aguas
armriba del ventilador PE y PT son negativas (inferiores a la
atmosférica). Es el llamado lado de aspiracidn. Aguas abajo
del ventilador PE y PT son ambas positivas. Este es el
llamado lado de impulsidn. Independientemente del lado
del ventilador, PD es siempre positiva, Obsérvese que las
diferencias de nivel en cada mandmetro indican si los valo-
res respectivos de PE y PT son positivos 0 negativos con
respecto a la presidn atmosférica local.

1.5 PRINCIPIOS DEL FLUJO DEL AIRE

El flujo del aire en los sistemas de ventilacion industrial
estd gobernado por dos principios basicos de la mecdnica
de fluidos: la conservacion de la masa y la conservacion de
la energia. Se trata de leyes “‘contables™ que, basicamente,
establecen que la masa y la energia no desaparecen y han
de ser, por tanto, tenidas en cuenta en su totalidad. Este
Manual no pretende efectuar un estudio en profundidad de

este tema; la demostracion de los citados principios puede
encontrarse en cualquier texto de mecdnica de fluidos. Sin
embargo, es importante conocer cudles son las hipdtesis
simplificadoras que se incluyen en los principios que se
exponen mas adelante; dichas hipdtesis son:

1. Se desprecian los efectos del intercambio térmico. Si
la temperatura en el interior del conducto es significa-
tivamente distinta de la del aire en los alrededores del
conducto, s¢ producird un intercambio de calor. En
consecuencia tendra lugar un cambio en la temperatu-
ra del aire en el interior del conducto y, por tanto, se
modificari el caudal.

2. Se considera que ¢l aire es incompresible. Si la pérdida
global de presidn en el sistema supera 500 mmcda,
aproximadamente, la densidad cambiara alrededor de
un 5% y el caudal también se modificard (véase el
Capitulo 5). _

3. Se supone que el aire es seco. La presencia de vapor
de agua en el aire reduce la densidad de éste, por lo
que debe efectuarse una correccién para tener en cuen-
ta este efecto. El Capitulo 5 describe el andlisis psicro-
méLrico necesarto,

4. Se ignoran el peso y el volumen del contaminante
presente en la corriente de aire. Se trata de una hipéte-
sis admisible en la gama de concentraciones que son
habituales en los sistemas tipicos de extraccién. Si
existen altas concentraciones de solidos, o cantidades
significativas de gases distintos del aire, deben efec-
tuarse correcciones para tener en cuenta su efecto.

La conservacién de la masa exige que el balance neto del
flujo mésico debe ser nulo. Si se desprecian los efectos que
acabamos de describir, la densidad permanecerd constante y
el balance neto del flujo volumétrico (caudal) debera ser
cero. Por ello, el caudal que entra en una campana debe ser

'
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el mismo que el que atraviesa el conducto que sale de ella.
En la unién de dos conductos, ¢l caudal de salida debe ser
igual a la suma de los caudales de cada uno de ellos. Cuando
un conducto se divide en otros dos, €l caudal que llega debe
ser igual a la suma de los dos caudales de salida. La Figura
1-4 ilustra estos conceptos,

La conservacion de la energia exige tener en cuenta todos
los cambios de energia que se producen a medida que ¢l aire
fluye de un punto a otro. En términos de las presiones
previamente definidas, este principio puede expresarse de
la siguiente forma:

PT, =PT; +hp

PE] + PD] = PE2 + PD2 + hp ll.?]
donde:

subindice | = un punto cualquiera aguas arriba
subindice 2 = un punto cualquiera aguas abajo
hp = pérdida de energia sufrida por el aire mientras
fluye desde un punto al otro.

Obsérvese que, seglin este principio, la presion total debe
disminuir en la direccién en la que discurre el flujo.

La aplicacién de estos principios se mostrard mediante el
analisis del sencillo sistema dibujado en la Figura 1-5. La
chimenea de salida, usualmente vertical, se ha situado hori-
zontal para facilitar el trazado de las variaciones de las
presiones estdtica, dinamica y total. Se trata de una campa-

na de una muela de desbarbado que requiere un caudal de
0,15 m%s y un conducto de 100 mm de didmetro (seccién
de 0,007854 m?).

1.6 ACELERACION DEL AIRE Y PERDIDAS EN LA
ENTRADA A LAS CAMPANAS

El aire fluye desde el local (punto 1 de la Figura 1-5),
a través de la campana, .hasta el conducto (punto 2 de la
Figura 1-5), en el que la velocidad viene dada por la expre-
sion:

T A 0007854

po=l - V2= {2l ) nm
4,043 4,043

Esta velocidad corresponde a una presion dindmica de
22.31 mmcda, suponiendo aire en condiciones standard.

Si no existen pérdidas asociadas a la entrada en la campa-
na, la aplicacion del principio de conservacién de la energia
(ecuacion 1-7) da:

PE, + PD, = PE, + PD,

Este es el bien conocido principio de Bernoulli de la
mecdnica de fluidos. El subindice 1 se refiere a las condicio-
nes en el local, donde la presién estdtica es la atmosférica
(PE, =0) y la velocidad del aire puede admitirse que es muy
proxima a cero (PD, =0). Por ello, el principio de conserva-
cion de la energia conduce a

PE: == P02 =- 22,31 mmcda

Incluso aunque no existieran pérdidas en la entrada a la
campana, la presion estdtica debe disminuir a causa de la
aceleracion sufrida por el aire hasta alcanzar la velocidad
en el conducto.

En realidad se producen pérdidas en la entrada a la cam-
pana. Estas pérdidas en la entrada (hc.) se expresan nor-
malmente mediante un factor de pérdidas (F.) multiplicado
por la presién dindmica en el conducto de manera que hc,
= F. PD. El principio.de conservacién de la energia se
expresa entonces

PE,=-(PD; +hc,) [1.8]

El valor absoluto de PE, se denomina succion estdtica de
la campana (PE,). Por tanto

PE.=-PE; =PD; +hc, [1.9)

En la Figura 1-5, por gjemplo, suponiendo un coeficiente
de pérdidas en la entrada de 0,40 tendremos
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PE, = PD; + F.PD,
=22.31+(0,4)(22,31)
=22,31+8,92
=31,23 mmcda

En resumen, la presion estdtica aguas abajo de la campa-
na es negativa (inferior a la atmosférica), por dos razones:

l. La aceleracion del aire hasta la velocidad en el con-
ducto; ¥

2. Las pérdidas en la entrada a la campana.

Obsérvese en el grafico que PT, = - PE, lo que confirma
la afirmacién de que la presidn total decrece en el seatido
del fiujo.

Un método alternativo para describir las pérdidas en la
entrada de la campana es el empleo del coeficiente de entra-
da a la campana (C,). Este coeficiente se define como la raiz
cuadrada del cociente entre la presién dindmica en €l con-
ducto y la presion estdtica de la campana, es decir,

c PD
: PE. [1.10]

8i no se produjeran pérdidas seria PE,=PD y C.=1. Sin
embargo, puesto que en la campana siempre se producen
pérdidas, C, es siempre inferior a la unidad. En la Figura
1-5,
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Una propiedad importante de C, es que es constante para
una campana dada. Por tanto, puede emplearse para deter-
minar el caudal si se conoce 1a presién estdtica. En efecto,

[ PD [ PE_
Q=AV=443 A ——443AC : [1.11]

Para aire standard esta ecuacidn se convierte en

Q=4,043 A C, YPE, .12
que para el ejemplo de la Figura 1-5, da

Q = 4,043 (0,007854) (0,845) V31,23 = 0,15 m¥/s

Empleando C, y midiendo PE_ es posible determinar ra-
pidamente el caudal de una campana y tomar medidas
correctoras si el valor hallado no coincide con el de disefio.

1.7 PERDIDA DE CARGA EN CONDUCTOS

Existen dos componentes de la pérdida global de presion
total en un tramo de conducto: 1) pérdida de carga en los
tramos rectos v 2) pérdida de carga en los puntos singulares
(codos, .uniones, etc.).

1.7.1 Pérdida de carga en tramos rectos: La pérdida de
carga en los tramos rectos es una funcién compleja de la
velocidad del aire, del diametro del conducto, de la densidad
y viscosidad de! aire, y de la rugosidad superficial del con-
ducto. Los efectos de la velocidad, didmetro, densidad v
viscosidad se combinan en el mimera de Reynolds {Re), que
se define como:

dvD
W

Re = [1.13]

donde:
d = densidad, kg/m?
D = diametro, m
-V = velocidad, m/s
p = viscosidad, kg/m s

El efecto de la rugosidad superficial se da usualmente me-
diante 1a rugosidad relativa. que es el cociente entre la altura
absoluta de las rugosidades (g), definida como la altura
media de las rugosidades para un material determinado, y
el diametro del conducto. Algunos valores lipicos de rugosi-
dad absoluta empleados en los sistemas de ventilacidn se
dan en la Tabla i-1.

TABLA 1.1 Rugosidad superficial absoluta

Material Rugosidad absoluta (¢), cm
Chapa galvanizada 0,015
Acero 0,005
Aluminio 0,005
Acero inoxidable 0,005
Conducto flexible
(alma descubierta) 0,3
Conducto flexible
{alma recubierta) 0,09

Estas cifras son valores de disefio, que pueden sufrir vanaciones
notables seglin cudl sea el proceso de fabricacidn.

L. F. Moody (1.1) combiné todos estos efectos en un
grafico unico, usualmente llamado diagrama de Moody (ver
Figura 1-6), mediante el cual, si se conoce ¢l nimero de
Reynolds y la rugosidad relativa, es posible hallar el factor
de friccion (f).

Una vez determinado, el factor de friccion se utiliza en
la ecuacién del factor de friccion de Darcy- Weisbach a Tin
de determinar la pérdida de carga global en el tramo:

L
. h=f —PD : 11.14]
D

donde:

h = pérdida de carga en el conducto, mmeda
f = factor de friccion del diagrama de Moody (adimensional)
= longitud el tramo, m
D = diametro del conducto, m
PD = presidon dindmica, mmcda

Existen muchas ecuaciones que permiten resolver por
ordenador el diagrama de Moody. Una de ellas es la de
Churchill (1.2), que da un pequefio porcentaje de error en
toda la gama de flujos laminares, criticos y turbulentos, con
una tnica ecuacion. Esta ecuacidn es;

8 7] 1712 .
f=8 [ (-—) +(A+B)‘3’2:| 11.15]
Re

donde:

e e [ )]

( 37.530 )'°
B= —_——
Re

Aungue util, esta ecuacion es dificil de usar si no se
dispone de un ordenador. Se han efectuado varias propues-
tas para simplificar el cilculo de la pérdida de carga en
tramos rectos para situaciones especiales, Durante muchos
anos se han empleado, para el disefio de sistemnas de ventiia-
cion, graficos basados en la ecuacion de Wright (1.3):
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19 h=H;L PD 1.17
h=5,3845 1.16 (171
D2
El valor de H; se determiné experimentalmente para el flujo
donde:

V = velocidad en el conducto, m/s
D = didmetro del conducto, m

Esta ecuacién da la pérdida de carga expresada en mmcda
por metro de conducto, para aire standard de densidad 1,2
kg/m? que circula por un conducto limpio, de hierro galva-
nizado y seccidn circular, con aproximadamente cuatro tra-
mos cada tres metros (£ = 0,015 cm), y es la base del
diagrama para el cdlculo de la pérdida de carga expresada
en longitud equivalente que se muestra en la Figura 5-16.

Trabajos posteriores de Loeffler!' produjeron ecua-
ciones utiles para el empleo del método de calculo de
“presion dindmica’. Mediante el empleo de los valores
standard de rugosidad superficial se obtuvieron ecuacio-
nes que pueden combinarse con la de Darcy-Weisbach en
la forma:

de aire standard en conductos de varios materiales,- obte-
niéndose ecuaciones de la forma:

[1.18]

que proporcionan una buena exactitud (error inferior al
5 %). La constante “a"” y los exponentes b’ y *¢’ varfan

TABLA 1.2 Constantes de la ecuacién de correlacién

Material €, CM a b c

Aluminio, acero, 0,005 0,0162 0465 0,602
acero inoxidable

Chapa galvanizada 0,015 00155 0,533 0612

Conducto flexible, 0,09 00186 0,604 0,639

alma recubierta
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en funcion del matenal, como se indica en la Tabla 1-2.
Obsérvese que no se desarrolld una correlacién para el
conducto flexible de alma no recubierta, extremadamente
rugoso. Esta ecuacion, empleando las constantes de la Tabla
1-2 para conducto de chapa de acero galvanizado, es la que
se empled para desarrollar el grifico de la Figura 5-18.
Obsérvese que el valor obtenido del grdfico o de la ecuacion
1.18 debe muliiplicarse por la longitud del conducto y por
la presion dindmica.

1.7.2 Pérdida de carga en puntos singulares: Los puntos
singulares (codos, uniones, etc.) de un conducto también
producen una pérdida de presion total. Estas pérdidas se
calculan mediante uno de los dos siguientes métodos: 1) el
método de la presidn dindmica y 2) el método de la longitud
equivalente.

En el método de la presion dinamica, las pérdidas de los
punios singulares vienen dadas por un coeficiente de pérdi-
da (F) multiplicado por la presion dinamica en el conducto.
Asi,

h,=F PD 1.19]

En las reducctones, uniones o ensanchamientos, coexisten
varias presiones dindmicas. El valor adecuado para su em-
pleo con el coeficiente de pérdida se indica en las tablas
correspondientes.

En el método de la longitud equivalente se considera que
el punto singular es equivalente a una cierta longitud de
conducto recto que produciria la misma pérdida de carpa
que él. Esta pérdida es funcién del tamaiio del conducto y
de la presion dindmica. La Figura 5-20 corresponde a las
pérdidas esperadas a velocidades del aire de alrededor de 20
m/s.

En la Figura 1-5, un conducto recto de 5 metros de
longitud, de didmetro constante y construido en chapa gal-
vanizada, une la campana a la entrada del ventilador. Pues-
to que la seccion del conducto es constante, la velocidad y
por tanto la presion dinamica lo son también, para un
caudal dado. El principio de conservacién de la energia se
expresa:

PE, + PD; = PE; + PD; + h;,

donde el subindice 3 se refiere a [a entrada del ventilador.,
Puesto que PD, = PD;, la pérdida de carga s¢ manifiesta
como una reduccion de la presién estdtica (y existird, por
supuesto, una reduccion equivalente en la presion total). La
pérdida de carga puede obtenerse de la ecuacién 1.17 con
la ayuda de la ecuacion 1.18:

v 0.533 19,1053
H;=0,0155———=0,0155——7—=0,237
Qe12 0,150.612

De la ecuacion 1.17, h, =(0,237) (5) (22.31)=26,42 mmcda.
Y empleando este resultado en el principio de conserva-
cion de ta energia,

PE;=PE;-h,=-31,23- 26,42 ==57,65 mmcda

Otros 3 metros de conducto recto estan conectados en la
descarga del ventilador. Las pérdidas desde el ventilador
hasta la salida del sistema serdan alrededor de 17 mmecda.
Puesto que la presion estitica a la salida del conducto debe
ser la atmosférica (PE; = 0), el principio de la conservacion
de la energia conduce a:

PE;=PE; +h;=0+17=17 mmcda

Por elto, la presién estdtica a la salida del ventilador debe
ser superior a la atmosférica en una cantidad igual a la
pérdida de carga en el conducto de descarga.

1.8 SISTEMAS CON VARIAS CAMPANAS

La mayor parte de los sistemas de extraccion son mas
compiejos que el ejemplo precedente. Usualmente es mas
econdmico comprar un solo ventilador y un dnico depura-
dor para conectarlos a una serie de operaciones similares,
que crear un sisterna completo para cada una de ellas. Por
ejemplo, la extraccion en diez muelas de desbarbado que se

VENTILADOR

VELOCIDAD DEL AIRE
EN AMBAS BOCAS,
20 m/s

30D |
2 m/s

IMPULSION

APROXIMADAMENTE EL 10 % DE LA
VELOCIDAD EN LA BOCA A 30 DIAMETROS
DE LA BOCA DE IMPULSION

EXTRACCION

APROXIMADAMENTE EL 10 % DE LA
VELQCIDAD EN LA BOCA A UN

\ DIAMETRO DE LA BOCA DE

ASPIRACION

FIGURA 1-7 COMPARACION ENTRE ASPIRACION E IMPULSION



usan continuamente puede combinarse en un conducto co-
min que lleva a un depurador y un ventilador también
comunes. Esta situacidn se trata de manera similar a la de
un sistema simple, aunque hay que tomar algunas precau-
ciones para asegurarse de que el caudal de cada una de las
campanas es el deseado (ver el capitulo 5).

1.9 CARACTERISTICAS DEL FLUJO DE AIRE EN
IMPULSION Y EN EXTRACCION

Cuando el aire es impulsado a través de una pequeiia
abertura mantiene su efecto direccional durante una distan-
cia considerable mas alld del plano de la abertura. Sin
embargo, si el flujo de aire a través de la misma abertura
fuera invertido, de manera que actuara como una extraccion
con el mismo caudal, el flujo se volveria casi no direccional
y su radio de influencia se veria fuertemente reducido. Por
esta razon la extraccion localizada no debe emplearse cuan-
do el proceso no pueda desarrollarse en la proximidad in-
mediata de la campana. Asimismo, debido a este efecto,
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debe hacerse todo lo posible para encerrar la operacion
tanto como se pueda. La Figura 1-7 ilustra la gran diferencia
existente entre impulsién y extraccién.

Este efecto muestra también que las rejillas de descarga
de aire de impulsién o renovacion pueden influir en un
sistema de extraccion. Si no se toman precauciones, ¢l flujo
de impulsién de una rejilla puede distorsionar seriamente
Ta distribucién del flujo de aire de una campana de extrac-
cién,
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2.1 INTRODUCCION

“Ventilacion general™ es un término amplio que hace
referencia al suministro o extraccion de aire de una zona,
local o edificio. Segun sus objetivos puede clasificarse de la
siguiente forma:

1. Ventilacion por dilucién — consiste en la dilucién del
aire contaminado con aire sin contaminar, con el obje-
tive de controlar riesgos para la salud, riesgos de in-
cendio y explosion, olores y contaminantes molestos.
La ventilacién por dilucién puede también incluir el
control de contaminantes ambientales (vapores, gases
y particulas) penerados en el interior de edificios cerra-
dos.

La ventilacién por dilucion es menos satisfactoria
que la extraccion localizada para controlar los riesgos
para la salud. Aunque en determinadas circunstancias
es posible que la ventilacidn por dilecion proporcione
¢l mismo nivel de proteccién que la extraccién locali-
zada a un coste menor, debe ponerse atencién en no
considerar unicamente la inversion inicial y olvidar el
coste de funcionamiento, puesto que la ventilacién por
dilucion extrae usualmente cantidades importantes de
calor cuya reposicién puede incrementar en gran me-
dida su coste energético global.

2. Ventilacion de control térmico - consiste en el control
de las condiciones ambientales asociadas con los am-
bientes industriales muy calurosos, tal como los que
se encuentran en fundiciones, lavanderias, panaderias,
etcétera, con la finalidad de prevenir dafios 0 moles-
fias.

2.2 PRINCIPIOS DE VENTILACION POR
DILUCION

Los principios basicos del disefio de sistemas de ventila-
cién por dilucién son los siguientes: .

1. Elegir, a partir de los datos disponibles, la cantidad de
aire suficiente para conseguir una dilucién satisfacto-
ria del contaminante. Los valores indicados en la Ta-
bla 2-1 suponen una dilucién y distribucién perfectas
del aire y de los vapores de disclvente. Dichos valores
han de multiplicarse por el valor de K elegido (ver el
parrafo 2.3.1).

2. Situar, si es posible, los puntos de extraccion cerca de
los focos del contaminante, a fin de beneficiarse de la
“ventilacién puntual”.

3. Situar los puntos de introduccién y extraccion del aire
de tal forma que el aire pase a través de la zona
contaminada. El trabajador debe estar situado entre la
entrada de aire y el foco contaminante.

4, Sustituir el aire extraido mediante un sistema de repo-
sicion del mismo. El aire aportado debe ser calentado
durante las épocas frias. Los sistemas de ventilacion
por dilucién manejan usualmente grandes cantidades
de aire mediante ventiladores de baja presidon. Para

que el sistema funcione satisfactoriamente es impres-
cindible reponer el aire extraido.

5. Evitar que el aire extraido vueiva a introducirse en ¢l
local descargandolo a una altura suficiente por encima
de la cubierta o asegurandose de que ninguna ventana,
toma de ‘aire exterior u otra abertura se encuentra
situada cerca del punto de descarga.

2.3 VENTILACION POR DILUCION PARA
LA PROTECCION DE LA SALUD

El empleo de la ventilacién por dilucion para la protec-
cidn de la salud esta sometido a cuatro limitaciones: 1) la
cantidad de contaminante generada no debe ser demasiado
elevada, pues en ese caso el caudal de aire que seria necesa-
rio resultaria excesivo; 2) los trabajadores deben estar sufi-
cientemente alejados del foco de contaminante o la disper-
sion del contaminante debe producirse en concentraciones
lo bastante bajas, de forma que la exposicidn de los trabaja-
dores no supere el correspondiente valor TLV; 3) la toxici-
dad del contaminante debe ser baja; y 4) la dispersion del
contaminante debe ser razonablemente uniforme.

La ventilacion por dilucion encuentra su aplicacion mds
frecuente en el control de vapores organicos cuyo TLV sea
igual o superior a 100 ppm. Para aplicar con éxito los
principios de Ia dilucién a esta clase de problemas es necesa-
rio disponer de datos reales sobre la velocidad de generacién
de vapor, o sobre la velocidad de evaporacion del liquido.
Normalmente estos datos pueden obtenerse en la propia
planta si ésta dispone de registros adecuados sobre el consu-
mo de materiales.

2.3.1 Ecuacion general de la ventilacidn por dilucién: El
caudal de ventilacién necesario para mantener constante la
concentracion, para un valor dado de la velocidad de gene-
racion de contaminante, se deduce a partir de un balance
de contaminante en ¢l local suponiendo que el aire introdu-
cido esta libre de contaminacion,

Acumulacion = Generacion — Eliminacion
es decir,

VdC = Gdt — ’ Cdt 12.1]
donde:

¥ = volumen del local

G = velocidad de generacion

Q' = Caudal efectivo de ventilacién

C = Concentracidn del gas o vapor

1 = tiempo

En estado estacionario,

dC =0
Gdt = Q' Cdt
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TABLA 2-1 Yolimenes de aire de dilucién para vapores

Los valores siguientes se han calculado empleando tos valores TLV indicados entre paréntesis, en
ppm. 5i ¢l TLV hubiese cambiado deberian recalcularse los requerimientos de aire de ditucion. Los
valores dados en la tabla deben multiplicarse por la velocidad de evaporacion (I/h) para obtener el

caudal efectivo de ventilacidn (Q’) (ver !a ecuacidn 2.5).

Liquido (TLV en ppm)*

m? de aire (std)**

por litro evaporado

Acetona (750)

Acetato de n-amilo (100)
Acetato de n-butilo (150)
Acetato de etilo (400)
Acetato de 2-etoxi-etilo (5)
Acetato de metilo (200)
Acetato de 2-metoxietilo (5)
Acetato de n-propilo (200}
Alcohol n-butilico (50)
Alcohol etilico (1.000)
Alcohol 1soamilico (100)
Alcohol isopropilico (400}
Alcohol metilico (200)
Benceno (10)
2-Butoxietanol (25)
Cloroformo (10)

1,2 Dicloroetileno (200)
Dicloruro de etileno (1)
Dioxano (25)

Disolvente Stoddard (100)
Eter etilico (400)

Eter isopropilico (250)
2-Etoxietanol (5)

Gasolina (300}

Metil n-butil cetona (5)
Metilcloroformo (350)
Metiletilcetona (200)
Metilisobutilcetona (50)
Metilpropilcetona (200)
2-Metoxietanol (5)

Nafta (alquitran de hulla)
Nafta VM y P (300)
Nitrobenceno (1)

Sulfuro de carbono (10)
1,1,2,2-Tetracloroetano {1)
Tetracloroetileno (50)
Tetracloruro de carbono (5)
Tolueno (100)
Tricloroetileno (50)
Xileno (100)

437
1619
1214
613
NO RECOMENDADO
1448
NO RECOMENDADO
1042
5238
4il
2214
186
2923
NO RECOMENDADO
NO RECOMENDADO
NO RECOMENDADO
1601
NO RECOMENDADO
NO RECOMENDADO
1786-2083
573
679
NO RECOMENDADO
REQUIERE CONSIDERACIONES ESPECIALES
NO RECOMENDADO
678
1339
3845
1185
NO RECOMENDADO
REQUIERE CONSIDERACIONES ESPECIALES
REQUIERE CONSIDERACIONES ESPECIALES
NO RECOMENDADO
NO RECOMENDADO
NO RECOMENDADO
4712
NO RECOMENDADO
2262
5357
1964

* Ver los valores TLV 1991-1992 en el Apéndice A.
**+ Las cantidades de aire de dilucién tabuladas deben multiplicarse por el valor elegido para K.
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ENTRADA DE AIRE OPTIMA
EXTRACCION OPTIMA
K = 1,5 MiNIMO

ENTRADA DE AIRE OPTIMA
EXTRACCION OPTIMA
K = 1,0 MiNIMO

ENTRADA DE AIRE OPTIMA
EXTRACCION OPTIMA
K = 1,0 miNIMO
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I

ENTRADA DE AIRE CORRECTA CORRECTO
EXTRACCION OPTIMA K=245
K = 2,5 MiNIMO : REF. 2.2

|
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BUENO MALO
K=1[,542 K=54a10
REF. 2.2 REF, 2.2
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NOTA: LOS VALORES DE K INDICADOS TIENEN S0LO EN CUENTA LAS ENTRADAS Y SALIDAS DEL AIRE, Y SON
ORIENTATIVOS. PARA ELEGIR EL VALOR DE K A EMPLEAR EN LA ECUACION DEBE TENERSE TAMBIEN EN CUENTA

EL NUMERO Y SITUACION DE LOS TRABAJADORES, El. FOCO DE CONTAMINANTE Y LA TOXICIDAD DEL MISMO.

AMERICAN CONFERENCE VALORES DE K SUGERIDOS PARA
OF GOVERNMENTAL DISTINTAS ENTRADAS Y SALIDAS DEL AIRE

INDUSTRIAL HYGIENISTS FIGURA poy




ty Ly
f Gdt = f Q' Cd
1 3]

Si la concentracion, C, v la velocidad de generacién, G, son
constantes, tendremos,

Gt,-t))=Q Clt;-1)

.G
Q= C 2.2

Debido a que la mezcla no es completa, se introduce un
factor de seguridad en el cdlculo del caudal, de modo que:

Q= % 12.3]

donde:

Q = caudal real de ventilacion, m3/h

Q' = caudal efectivo de ventilacién, m¥/h

K = factor de seguridad para tener en cuenta que la mezcla
no es completa

La ecvacion 2.2 queda entonces:
- { G
Q= ( 9 ) K [2.41

Este factor K se basa en varias consideraciones:

1. La eficacia de mezcla y distribucidn del aire introduci-
do en el local o espacio que se ventila (ver la Figura
2-1).

2. La toxicidad del disolvente, Aunque el TLV y la toxi-
cidad no son sinénimos, se han sugerido las siguientes
recomendaciones para elegir el valor de K mds apro-
piado:

Sustancia ligeramente téxica: TLV > 500 ppm
Sustancia moderadamente

toxica: TLY 100 500 ppm
Sustancia altamente téxica:  TLV < 100 ppm

3. La consideracion de cualquier otra circunstancia que
el higienista considere importante en base a su expe-
riencia y a las caracteristicas de la situacién concreta,
Incluidas en este criterio se encuentran circunstancias
como:

a. La duracién del proceso, el ciclo de operaciones y
la ubicacién habitual de los trabajadores en rela-
cion a los focos de contaminante.

b. La ubicacién y niimero de focos contaminantes en
el local o area de trabajo.

¢. Los cambios estacionales en la cantidad de ventila-
cién natural.

d. La reduccion en la eficacia funcional de los equipos
mecanicos de ventilacion.

e. Otras circunstancias que puedan afectar a la con-
centracion de sustancias peligrosas en la zona respi-
ratoria de los trabajadores.
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El valor de K, elegido de acuerdo con estas consideraciones,
se encuentra entre 1 y 10.

2.3.2 Cilculo de la ventilacidn por dilucidn en condicio-
nes de concentracidn estacionaria: La concentracién de un
gas o vapor en estado estacionario puede expresarse me-
diante la ecuacion del balance de materia

.
Q="

Por ello, el caudal de aire sin contaminar que se requiere
para mantener la concentraciéon ambiental de una sustancia
téxica a un nivel aceptable puede calcularse facilmente si se
determina la velocidad de generacion. Normalmente la con-
centracion aceptable (C), expresada en partes por millén
(ppm), se toma igual al valor TLV. Para disolventes ligutdos
la velocidad de generacién viene dada por la siguiente ex-
presion, .

2dxdxE
G= M
donde:
G = velocidad de generacion, m¥/h
24 = el volumen de vapor, en m? en condiciones standard,

generado por la evaporacion de | litro de un disolvente
de densidad unitaria y peso molecular unitario

d = densidad relativa de! disolvente liquido

E = velocidad de evaporacion del disolvente, 1/h

M = peso molecular del disolvente

Por tanto, Q' = G/C puede expresarse como

24x 105xd=xE

MxC 12.51

Q=

EJEMPLO

De un deposito que contiene metilcloroformo se evapora
éste a una velocidad de 0,71 litros por hora. {Cudles son los
caudales efectivos (Q”) y real {Q) de ventiilacidn que deben
emplearse para mantener la concentracion del vapor por
debajo del valor TLV?

TLV = 350 ppm, d = 1,32, M = 133,4, supdngase K =5

Suponiendo una mezcia perfeéta, el caudal efectivo de ven-
tilacidn (Q’) sera

24 x 106%x1.32x0.71 _
133,4 x 350

Q= 481 m¥h

Debido a la mezcla incompleta el caudal real debera ser
Q=Q K=481 x 5=2405 m¥h

2.3.3 Aumento de la concentracion del contaminante
(ver Figura 2-2}: La concentracién de contaminante puede
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calcularse al cabo de cualquier periode de tiempo. De la
expresion diferencial del balance de materia se obtiene

dC

_dc___ dt
G-QC ¥

que puede integrarse, dando:

In (ﬂ_z_) -_--M [2.6]
G-Q'C; \'

donde el subindice 1 se refiere a las condiciones iniciales y
el 2 a la situacién en el instante final. Si se desea calcular
el tiempo necesario para alcanzar una concentracion deter-
minada, el valor de t; -1, o At, vale:

At=-— in (ﬂ-&—) 12.7]
@ G-Q ¢
Si C, =0, la ecuacion queda:
At:-._v.__. [ In (_(_}:_Q.i)] [2.8]
Q G

Nota: la concentracion C, se expresa en tanto por uno, €S
decir, 200 ppm se expresa como 200/1068,

S§i se desea determinar el nivel de concentracién (C,) al
cabo de un cierto intervalo de tiempo, t; - t; 0 At, y si
C, =0, la ecuacion queda:

G []—e (- 'VAt)]
C, = T 12.9]

Nota: para convertir C; a ppm, multiplique el resultado
por 108,

9]
N

CONCENTRACION

Cc
1 Ty TIEMPO T,

FIGURA 2-2

CONCENTRACION

€2
0
T TIEMPO Ty
FIGURA 2-3
EiempLO

Se generan vapores de metilcloroformo en las siguientes
condiciones: G = 2,034 m¥h; Q" = 3.400 m*h; V = 2.832
m?; C, =0; K=3. {Cudnto tiempo tardari la concentracion
(C,) en alcanzar 200 ppm?

At =- Y In 5-Q¢G = 0,338 horas
Q Q

Empleando los mismos valores que en el ejemplo ante-
rior, écudl serd la concentracion al cabo de 60 minutos?

o[ %)

C; = 54 x 10% =419 ppm

2.3.4 Velacidad de eliminacidn (ver Figura 2-3): Cuan-
do una masa de aire se encuentra contaminada pero no se
produce una cantidad adicional de contaminacién o de ge-
neracién del contaminante, la velocidad de disminucion de
la concentracion en un periodo de tiempo se expresa como
sigue:

VdC =- Q' Cdt
C2 'tz
@ _ _ Q@
< TV d
of t
C, Q
| 2y =, -ty
(CI ) -t
es decir,
{ty -t
[_M] (2.10]
C2=C| [ v



EIEMPLO

En el local del ejemplo del parrafo 2.3.3, supongase que
el caudal de ventilacién sigue siendo el mismo (Q" = 3400
m3/h), pero el proceso contaminante se interrumpe. (Cuan-
to tiempo serd necesario para que la concentracién se reduz-
ca desde 100 (C)) hasta 25 (C,) ppm?

v C
-1 =__Q—' In (?2—) = 1,155 horas (69,3 minutos)
I

En el problema anterior, si la concentracién {(C,) en el
instante t, vale 100 ppm, icudl serd la concentracion {C,)
al cabo de 60 minutos (A t)?

2

C,=C e = 30,1 ppm

2.4 MEZCLAS - VENTILACION POR.DILUCION
PARA LA PROTECCION DE LA SALUD

En muchos casos el liquido para cuyos vapores se preten-
de establecer una ventilacion por dilucidn, se tratard de una
mezcla. El procedimiento usualmente empleado en estos
casos es el siguiente. '

Cuando se encuentran presentes dos o mds sustancias
téxicas debe tomarse en consideracion su efecto conjunto
mas que los efectos individuales. A falta de informacion en
contrario, los efectgs individuales han de considerarse aditi-
vos. Es decir, se considerara que se supera el TLV de la
mezcla si la suma de las siguientes fracciones,

C C C
L —2 4. +—

- [2.11]
TLV, TLV, TLV,

supera la unidad. ““C” indica la concentracion ambiental
existente, y TLV el valor limite respectivo. En ausencia de
informacion en contrario, la ventilacion por dilucién debe
por tanto ser calculada sobre la base de que los diferentes
riesgos son aditivos. Se calcula la cantidad de aire necesaria
para diluir cada uno de los componentes de la mezcla hasta
su nivel seguro de concentracion, y se toma como caudal
de ventilacion la suma de dichas cantidades individuales.
Pueden hacerse excepciones a dicha regla cuando existen
buenas razones para creer que los efectos principales de los
diferentes componentes de la mezcla no son aditivos sino
independientes, como ocurre cuando los efectos de dichos
componentes son de tipo puramente local sobre distintos
6rganos del cuerpo. En tal caso, ordinariamente, s6lo se
excede el valor limite cuando alguna de las fracciones

G S
TLV, TLV,
supera la unidad.

Por tanto, cuando se encuentran presentes dos o mas
sustancias toxicas y se sabe que sus efectos respectivos no
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son aditivos, sino que actuan independientemente sobre los
distintos organos del cuerpo, debe calcularse el caudal de
ventilacidn necesario para cada componente de la mezcla y
emplear el mayor de los valores obtenidos como caudal de
ventilacion global.

EJEMPLO

Se realiza una operacidn de limpieza y encolado, en las
que se liberan metil etil cetona (MEK) y tolueno. Ambos
tienen efectos narcoticos y sus efectos se consideran aditi-
vos. La toma de muestras da una concentraciéon de 150 ppm
de MEK y de 50 ppm de tolueno. Empleando la ecuacién
dada, la suma de las fracciones [(150/200) + (50/100) = 1,25)
es superior a la unidad, por lo que se supera el TLV de la
mezcla. El caudal necesario, en condiciones standard, para
diluir la mezcla hasta el TLYV, sera:

Supongase que se liberan 0,95 litros de cada uno cada hora.
Elijase un valor de K =4 para la MEK y de 5 para el tolueno;
la densidad de la MEK es de 0,805, y la del tolueno, 0,866;
el peso molecular de la MEK es de 72,1, y el del tolueno de
92,13.

(24) (0.805) (10%) (4} (0.95)
72,1 x 200

Q pama MEK = = 5091 m3/h

(24) (0.866) (10 (5) (0.95) _

92,13 x 100
= 10723 m¥h

Q para el tolueno =

Q para la mezcla= 5091 + 10732 = 15823 m%h

25 VENTII_'.ACION POR DILUCION PARA LA PRE-
VENCION DE INCENDIOS Y EXPLOSIONES

Otra funcién de la ventilacién por dilucién es reducir la
concentracion de vapores en el interior de un recipiente
hasta valores inferiores al limite inferior de inflamabilidad
(LID). Debe insistirse en que esta aplicacidn carece de senti-
do cuando se trata de locales de trabajo en los que estidn
presentes trabajadores. En este caso se aplican siempre los
caudales adecuados para la proteccion de la salud. La razén
de ello ¢s evidente cuando se comparan los valores numéri-
cos de los TLY y los LIL

El TLV del xileno es 100 ppm. El LII del xileno es 1 %,
es decir, 10000 ppm. Para que una mezcla de aire y xileno
sea segura contra incendios y explosiones ha de ser mante-
nida por debajo del 25 % del LII, es decir, 2500 ppm. La
exposicién a tal concentracién puede causar dafios severose
incluso la muerte. Sin erbargo, en hornos de coccidn, estu-
fas de secado, en secaderos cerrados, en el interior de con-
ductos de ventilacion, etc., debe emplearse ventilacion por
dilucidn a fin de mantener las concentraciones por debajo
del LII.

La ecuacion 2.5 puede modificarse para calcular las can-
tidades de aire necesarias para lograr la dilucion por debajo
del LIL Sustituyendo el TLV por el LIL
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_ _(24 (d) (100) (E) (Fs)
(M) (LII) (B)

{para condiciones standard}

12.12]

Notas: 1. Puesto que el LIT se expresa en porcentaje (partes
por 100), en lugar de en ppm (partes por millén,
como el TLV), el factor 1.000.000 se convierte
en 100,

2. Fs es un factor de seguridad que depende del
porcentaje del L11 que debe alcanzarse para estar
en condiciones de seguridad. En la mayor parte
de hornos y estufas de secado se ha encontrado
que un procedimiento razonable consiste en
mantener una concentracién inferior al 25 % del
LIl en tedo momento y en todo punto del equipo.
En los secaderos continuos adecuadamente ven-
tilados se emplea un valor de Fs de 4 (25 % del
LI). En las estufas discontinuas, con buena dis-
tribucidn de aire, la existencia de picos en ¢l flujo
de secado exige valores de Fs entre 10 y 12 para
mantener las condiciones de seguridad en todo
momento. En estufas de secado continuas o dis-
continuas sin recirculacién o deficientemente
ventiladas, pueden ser necesarios valores de Fs
mas elevados.

3. B es una constante que tiene en cuenta el hecho
de que el limite inferior de inflamabilidad de las
mezclas de vapores en aire disminuye a tempera-
turas elevadas. B se toma’igual a la unidad para
temperaturas hasta 120 *C y 0,7 cuando la tem-
peratura supera dicho valor.

EJEMPLO

Una partida de estanterias esmaltadas por inmersion es
cocida en un horno con recirculacién a 175°C durante
60 minutos. El esmalte aplicado a las estanterias contie-
ne, como sustancias volatiles, 0,95 litros de xileno. {Qué
caudal de ventilacién serd necesario para diluir la concen-
tracion de vapor de xileno en el interior del horno, hasta
un valor seguro en todo momento?

Para el xileno, LIl = 1%; d = (0,88; M = 106; Fs = 10;
B =0,7. De la ecuacién 2.12:

__24 (0.88) (0,95) (100) (10}
(106) (1,0} (0,7)

=270 m¥h

Puesto que la ecuacidn anterior se refiere a condiciones
standard, el caudal debe convertirse desde 20°C a 175°C
(que son las condiciones de funcionamiento):

Qr = (Qstd) (Cociente de temperaturas absolutas)

=270 (23215 ) _ 413 myh
273 420

EiEmMPLO

En muchos casos la velocidad de evaporacidn de disol-

vente no es uniforme, debido a las variaciones de tempera-
tura del proceso o a la forma en que se emplea el disolvente,

Un mezclador de 1,8 m de didmetro se emplea para
mezclar arena y resina en ciclos de 10 minutos. En cada
operacion sc utilizan 181 kg de arena, 8,61 kg de resina, y
3,8 litros de alcohol etilico (el alcohol se evapora en los dos
primeros minutos). éCual es el caudal de ventilacién necesa-
rio?

Para el alcehol etilico, LI =328 %;d=0,789: M=46,07;
Fs=d4;B=1

_ {24 (0,789) (114) (100) (4)
(46,07 (3,28) (1)

=5714 m¥/s

Otra fuente de datos es la publicacién nimero 86 del
National Board of Fire Underwriter’s titulada Standard for
Class A Ovens and Furnaces (2.3). En ella se encuentra
una lista mas completa de disolvintes y sus propicdades.
Ademas, relaciona y describe diversos dispositivos de segu-
ridad y enclavamientos que deben ser siempre tenidos en
cuenta al considerar la ventilacion por dilucién para la
prevencidon de incendios y explosiones. Véasc también la
referencia 2.4.

2.6 VENTILACION POR DILUCION PARA
LA PREVENCION DE INCENDIOS
EN EL CASQ DE MEZCLAS

Es prictica habitual considerar que la mezcla se compone
exclusivamente del componente que requiere una mayor
cantidad de aire de dilucién por unidad de volumen liquido
y calcular la ventilacion necesaria a partir de esta hipotesis.
{Este componente sera el que tenga un mayor valor para la
expresion [d] / [M] [L11].)

2.7 VENTILACION PARA EL CONTROL
DEL AMBIENTE TERMICO

Una de las aplicaciones especificas de la ventilacion gene-
ral es ¢l control del ambiente térmico en ambientes indus-
triales muy caiurosos. La funcion primaria del sistema de
ventilacion es, en este caso, prevenir las molestias impor-
tantes o el posible dafio de aquellas personas que trabajan
en dicho tipo de ambientes. Aquellas situaciones en las que
la carga térmica puede superar la capacidad de defensa del
organismo, dando lugar a estrés térmico, pueden tener como
consecuencia una reduccion en la productividad, patologias
profesionales y accidentes, En consecuencia, la introduc-
cion de cualquier sistema de ventilacion, u otro método de
control, debe ser precedida de una evaluacion fisioldgica en
términos de estrés térmico potencial para los ocupantes del
ambiente caluroso de que se trate.

Debido a la complejidad de una cvaluacién fisiolégica,
los criterios que se presentan aqui se limitan a consideracio-
nes generales. Por ello se recomienda que ¢n ¢l proceso de



disefio de un sistemna de ventilacion para el control del
ambiente térmico se incluya un estudio en profundidad de
la publicacién NIOSH nimero 86-113, “Criteria for a Re-
commendad Standard, Occupational Exposure to Hot Envi-
ronments”, (2.5).

El disefio de un sistema de ventilacion para ambientés
laborales muy calurosos incluye usualmente el caudal de
aire, su velocidad, temperatura, humedad vy distribucién en
el espacio en cuestidon. Es posible que ello exija la incorpo-
racion de elementos de refrigeracion, cuyo disefic se en-
cuentra fuera det dmbito de este manual. Los criterios de
disefio apropiados para este caso pueden obtenerse de la
coleccidn de manuales publicados por la American Society
of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE).

2.8 BALANCE TERMICO E INTERCAMBIO
DE CALOR

Un requerimiento esencial para el mantenimiento conti-
nuade de las funciones corporales es que la temperatura
interna del cuerpo se encuentre dentro de un margen de un
grado alrededor de 37 °C. Para ello es necesaric mantener
un intercambio térmico constante entre el cuerpe y el am-
biente. La magnitud y la velocidad de dicho intercambio se
rigen por las leyes fundamentales de la termodindmica del
intercambio térmico entre objetos. La cantidad global de
calor que debe intercambiarse es funcion de 1) el calor total
producido por el cuerpo (calor metabdlico), que puede va-
riar entre | kilocaloria (kcal) por kilogramo (kg) de peso
corporal por hora (1,16 watios) en situacion de reposo,
hasta 5 kcal/kg de peso/hora (7 watios} para trabajo indus-
trial moderado; y 2) el calor recibide, en su caso, del medio
ambiente. La velocidad (flujo) de calor intercambiado con
el ambiente es funcidn de la temperatura y humedad del
aire, de la temperatura de la piel, de la velocidad del aire,
de la evaporacién del sudor, de la temperatura radiante y
del tipo, cantidad y caracteristicas del vestido utilizado. La
pérdida de calor de origen respiratorio es generalmente muy
pequeiia, excepto en trabajos muy intensos en ambientes
muy Secos.

La ecuacion basica del balance térmico es:

A=M-W+t CtR-E 12.13]
donde:

A = acumulacién de calor en el cuerpo
(M-W) = metabolismo total — trabajo efectivo realizado
C = intercambio por conveccion
R = intercambio por radiacién
E = pérdida de calor por evaporacion

Para resolver la ecuacidn es necesario efectuar medicio-
nes de la produccién metabdlica de calor, la temperatura
del aire, la presion parcial del vapor de agua en el aire, la
velocidad del aire y la temperatura radiante media.
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Las formas principales de intercambio térmico entre el
hombre y el medio ambiente son la conveccién, la radiacién
y la evaporacion. La conduccion juega un papel menor en
el estrés térmico industrial, salvo durante breves periodos
de contacto con herramientas, maquinas, pavimentos, etc.,
muy calientes, que pueden causar quemaduras.

Las ecuaciones para el cdlculo del intercambio térmico
por conveccidn, radiacion y evaporacion estidn disponibles
en unidades del Sistema Internacional (SI), unidades métri-
cas v unidades inglesas. En unidades SI el intercambio tér-
mico se expresa en watios por metro cuadrado de superficie
corporal {W/m?). 8e dispone de ecuaciones de intercambio
térmico, tanto en unidades métricas como inglesas, para
individuos semidesnudos asi como para trabajadores con
ropa de trabajo convencional (pantalones y camisa de traba-
jo de manga larga). Los valores sc dan en kcal/h o en
unidades térmicas britdnicas por hora (Btu/h) referidas al
“trabajador standard” como aquel gue pesa 70 kg y cuya
superficie corporal es de 1,8 m

2.8.1 Conveccisn: El flujo de intercambio térmico por
conveccion entre la piel de una persona y el aire ambiente
inmediatamente en contacto con ella es funcidn de la dife-
rencia entre la temperatura del aire (t,) y la temperatura
media ponderada de la piel (tp), y de la velocidad del aire
en contacto con la piel(V,}. Para el *“trabajador standard”
con ropa habitual de trabajo, esta relacion se expresa:

C =7 V3 (t,- 1) (2.14)
donde: 4

C = calor intercambiado por conveccion, kcal/h
V, = velocidad del aire, m/s

t, = temperatura del aire, "C

t, = temperatura media ponderada de la piel, usualmente

tomada como 35°C

Cuando t, > 35°C el cuerpo recibira del aire calor por
conveccidn; inversamente, cuando t, < 35°C el cuerpo
perdera calor por conveccion.

2.8.2 Radiacion: El flujo de intercambio térmico por
radiacion entre la piel de una persona y una fuente de calor
radiante es funcion de la cuarta potencia de la diferencia de
temperatura absoluta entre la fuente y la piel, (T, - T,)®
aunque una aproximacion aceptable cuando se usa la ropa
habitual de trabajo viene dada por:

R=68 (t, - 1) [2.15]

donde:

R = calor intercambiado por radiacién, kcal/h
tm = temperatura radiante media, “C
t, = temperatura media ponderada de la picl

2.8.3 Evaporacidn: La evaporacion de agua (sudor) des-
de la superficie de la piel representa, para el cuerpo, una
pérdida de calor. La capacidad mdxima de evaporacion (y
de pérdida de calor) es funcién del movimiento del aire (V)
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y de la diferencia entre la presion parcial del vapor de agua
en el aire (p,) v la presidn de vapor del agua a la temperatura
de la piel (p,). Para personas con la ropa habitual de trabajo,
la ecuacion que relaciona estas variables es la siguiente:

E = 14,4 V05 (p, - p,) (2.16]
donde:

E = calor perdido por evaporacién

= velocidad del aire, m/s

P, = presidn de vapor del agua a la temperatura de la piel,
que vale 42 mm Hga 35°C

p, = presion parcial del vapor de agua en el aire, mm Hg

2.9 MECANISMO DE ADAPTACION DEL CUERPO

El cuerpo humano sélo puede adaptarse perfectamente a
las condiciones ambientales, a través de un complejo meca-
nismo, para un estrecho margen de aquéllas. Cuando ello
ocurre no se produce acumulacidn de calor y se alcanza un
confort dptimo. Los principales mecanismos de adaptacion
de que dispone el cuerpo son la circulacién periférica, la
sudoracién y la modificacién del metabolismo.

En ambientes frios se reduce la circulacién sanguinea en
la piel, mientras que en ambientes calidos la circulacion
periférica se incrementa. Este aumento de [a circulacién en
la superficie de la piel se produce a costa de los drganos
internos y del cerebro vy, si llega a ser excesiva, puede provo-
car un agotamiento por calor.,

La sudoracién se incrementa enormemente en ambientes
calidos. Sin embargo, para que se logre un efecto refrigeran-
te la humedad debe ser baja y/o la velocidad del aire eleva-
da, pues dicho efecto es debido a la evaporacion de la parte
liquida del sudor. Una sudoracién abundante disminuye el
contenido salino del cuerpo de las personas no aclimatadas,
por lo que, cuando debe realizarse un trabajo en ambientes
extremadamente secos y calurosos, ha de proporcionarse
una dieta rica en sal.

El metabolismo es prdcticamente constante en ambientes
térmicamente moderados. En cambio, en ambientes frios o
cdlidos se produce un incremento del metabolismo. A eleva-
das temperaturas un aumento brusco del metabolismo indi-
ca que los mecanismos fisioldgicos de regulacion se encuen-
tran préximos a su limite (ver Figura 2-4).

2.10 ACLIMATACION

La aclimatacion de las personas expuestas al calor duran-
te periodos de tiempo prolongados es un fendmeno bien
conocido. Al cabo de un periodo de unas dos semanas, la
capacidad de los individuos para soportar el calor aumenta
considerablemente. La aclimatacién comienza con un des-
censo en la produccion metabélica de calor, a medida que
el individuo aprende a utilizar su energia de una forma m4s
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eficaz y a relajarse cuando la situacién lo permite. Durante
los primeros dias se produce un aumento en la sudoracién.
El mecanismo de regulacion se vuelve aparentemente mas
sensible y permite al individuo reaccionar mejor ante los
cambios de las condiciones ambientales. Se incrementa el
volumen sanguineo, asi como el volumen de liquido extra-
celular; al mismo tiempo se produce un marcado descenso
en €l ritmo del pulso. La concentracién de sal en el sudor
desciende hasta niveles en los que es virtualmente imposible
que se produzca déficit salino inciuso aunque el trabajo se
realice en ambientes extremadamente secos y calurosos.

2.11 EFECTOS AGUDOS DEL CALOR

Cuando las personas se exponen a un calor excesivo se
presentan diversas patologias clinicamente diferenciadas. A
continuacidn se da una breve descripcion de las mismas.

2.11.1 Golpe de calor: El golpe de calor incluye 1) una
afeccion importante del sistema nervioso central (incons-
ciencia o convulsiones), 2) ausencia de sudoracion, y 3} una
temperatura rectal superior a 41 *C. El golpe de calor es una
EMERGENCIA MEDICA, ¥ cualquier procedimiento que sirva
para enfriar al paciente mejora el pronéstico. Colocarlo en
una zona a la sombra, quitarle la ropa, humedecer la piel
y aumentar el movimientc del aire a su alrededor para
incrementar el enfriamiento evaporativo, son recursos que
deben utilizarse urgentemente hasta que se disponga de
métodos profesionales de enfriamiento y evaluacién del gra-
do de afeccion.



2.11.2 Agotamiento por calor: Es una forma benigna de
patologia por calor que remite ripidamente si s trata pron-
to. Esta patologia se ha encontrado frecuentemente en eva-
luaciones experimentales de la tolerancia al calor. Tipica-
mente, pero no siempre, estd acompafiada por un pequerio
incremento de la temperatura del cuerpo (38-39 °C). Sinto-
mas como el dolor de cabeza, nduseas, vértigo, debilidad,
sed y aturdimiento son comunes al agotamiento por calor
y a las primeras fases del golpe de calor.

2.11.3 Calambres por calor: Los calambres por calor no
son extrafios en individuos que realizan un trabajo duro en
ambiente caluroso. Son imputables a la continua pérdida
de sal a través del sudor, acompafiada por una copiosa
ingestion de agua sin una adecuada reposicion salina. Otros
electrolitos, como el magnesio, el calcio y el potasio podrian
estar también implicados en el fendmeno. Los calambres se
presentan a menudo en los musculos mds usados en el
trabajo, y pueden aliviarse ripidamente mediante descanso,
ingestion de agua y la correccion de los desequilibrios del
balance salino.

2.11.4 Erapcidn por calor: La erupcion por calor (milia-
ria rubia), se presenta en forma de pipulas rojas, usualmen-
te en 4reas de la piel normalmente cubiertas por las ropas,
y produce una sensacion de picazdn, especialmente cuando
se incrementa la sudoracién. Se produce en piel permanen-
temente cubierta de sudor sin evaporar, aparentemente por-
que las capas queratinosas de la piel absorben agua, se
inflaman y obstruyen mecdnicamente los conductos sudori-
paros. Las papulas pueden infectarse si no reciben trata-
miento.

2.12 MEDICION DEL ESTRES TERMICO

La evaluacidn del estrés térmico se efectia midiendo los
factores climdticos y fisicos del ambiente y evaluando en-
tonces sus efectos sobre el organismo humano mediante el
empleo del indice de estrés térmico apropiado. A continua-
cioén se indican cuales son los factores ambientales de interés
en el caso del estrés térmico laboral.

2.12.1 Temperatura del aire (seca), (1,) —es el factor am-
biental mds ficil de medir. Es la temperatura del aire medi-
da con un termémetro. Las unidades de temperatura pro-
puestas por la Organizacién Internacional de Normaliza-
cidn (ISO) son los grados centigrados y los grados Kelvin
(K="C+273) '

2.12.2 Temperatura hiimeda natural, () - es la tempe-
ratura indicada por un termoémetro cuyo Sensor esta recu-
bierto por una muselina de algodén humedecida y que estd
expuesto al movimiento natural del aire en el punto de
medida.
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TABLA 2-2 Estimaci6én de la carga de trabajo mediante el andlisis

de tareas
A. Posicién y movimiento del cuerpo kcal/min*
Sentado 03
De pie 0.6
Andando 2,0-3,0
Subida de una pendiente andando afadir 0,8
por metro
de subida
B. Tipo de trabajo Media Margen
kecal/min  kcal/min
Trabajo manual - ligero 04 0,2-1,2
pesado 09
Trabajo con un brazo - ligero 1,0 0,7-2,5
pesado 1,8
Trabajo con los dos brazos - ligero 1,5 1,0-3,5
pesado 2,5
Trabajo con el cuerpo - ligero 3,5 2,590
moderado 5,0
pesado 7,0
muy pesado 9,0
. Metabolismo basal ‘ 1,0

o0

. Ejemplo de cdlculo**
Trabajo de montaje con una
herramienta manual pesada

1. De pie 0,6

2. Trabajo con ambos brazos 35

3. Metabolismo basal 1,0

TOTAL 51
kcal/min

* Para un trabajador standard de 70 kg de peso y una superficie
corporal de 1,8 m2.
** Fiemplo de calculo de la produccidén metabélica de calor de un
trabajador para una evaluacion inicial.

2.12. 3 Temperatura himeda psicrométrica, (1;,) —es la
temperatura indicada por el termometro cuando alrededor
de la muselina se establece una corriente forzada de aire.
La t,, se mide habitualmente con un psicrémetro, que con-
siste en dos termémetros de mercurio montados sobre un
soporte, Uno de ellos se emplea para la medicion de la
temperatura humeda psicrométrica, por lo que su builbo se
recubre con una muselina de algoddn limpia y humedecida
con agua, y el segundo mide la temperatura seca. El movi-
miento del aire se obtiene manualmente, haciendo girar el
psicrometro, o mecanicamente, mediante un motor.

2.12.4 Velocidad del aire - es la velocidad, en m/s, a la
que se mueve el aire; su magnitud es importante en el
intercambio térmico entre ¢l hombre y el ambiente por su
influencia en la transferencia térmica por conveccién y
evaporacion.

2.12.5 Calor radiante - es la carga térmica de radiacion
solar ¢ infrarroja que incide sobre el cuerpo humano. Se
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mide mediante un termometro de globo, que consiste en
una esfera de cobre, hueca, de 15 cm de didmetro y pintada
de negro mate, en cuyo centro se inserta un termémetro. La
lectura del instrumento se emplea directamente para deter-
minar la *temperatura de globo con buibo humedo™
(WBGT). (Ver la Figura 2.5),

2.12.6 Estimacidn de la carga térmica metabdlica — puce-
de realizarse empleando tabias de consumo metabélico o
de andlisis de tareas, ¥ puede aplicarse tanto a actividades
de corta como de larga duracidn. Para conseguir un grado
razonable de fiabilidad es necesario que ¢l empleo de las
citadas tablas vaya precedido de un programa de formacién.
El empieo del analisis de tareas para estimar la carga térmi-
ca metabolica de una actividad se indica en la Tabla 2-2.

2.13 INDICES DE ESTRES TERMICO

Se han efectuado diversas propuestas para la adopcion de
un indice empirico de estrés térmico. Entre ellas se encuen-
tran vanas adaptaciones de la temperatura efectiva (TE), el
indice de estrés térmico de Belding y Hatch, el humedeci-
miento de la piel vy muchos otros. Los mas frecuentemente
usados y recomendados son el Indice de Temperatura de
Globo con Bulbo Hiimedo (indice WBGT) y el indice de
Temperatura del Globo Hamedo (Indice WGT).

2.13.1 Indice de Temperaturas Himeda y de Globo (In-
dice WBGT) - es el indice recomendado por el National

Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) para
los limites de alerta para el ambiente térmico, segun lo
indicado en el documento-guia (2.5). Posee la ventaja de
que las mediciones son pocas y ficiles de hacer; la instru-
mentacion es sencilla, relativamente economica y robusta; y
los cdlculos son rapidos. Para interiores sin carga solar el
valor del indice WBGT se calcula como:

WBGT = 0,7 t, + 0.3 1, . 12.17]
donde:
t,, = lemperatura himeda natural

temperatura de globo

&

En exteriores con carga solar, el WBGT se calcula como:
WBGT = 0,70, +02,+0,1 ¢, [2.18]
donde:
t, = temperatura del aire

El indice WBGT combina el efecto de la humedad y del
movimiento del aire, de la temperatura del aire y de la
radiacion, y de la temperatura del aire como un factor
explicito en exteriores con carga solar. Si existe radiacion
térmica, pero no carga solar, la temperatura de globo refleja
los efectos de la velocidad y la temperatura del aire. La
instrumentacion sugerida por NIOSH para determinar el
indice WBGT se muestra en la Figura 2-5. Existen en el
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mercado instrumentos que proporcionan lecturas instantd.
neas de los componentes individuales del WBGT o una
lectura digital integrada 0 combinada.

Una vez que se han determinado el valor del indice
WRBGT v la carga térmica metabolica correspondiente a una
tarea determinada, es posible efectuar una evaluacién del
posible estrés térmico. Los limites recomendados distinguen
entre trabajadores aclimatados y no aclimatados, incluyen
el efecto del vestido y especifican valores techo de la forma
siguiente:

1. Trabajadores no aclimatados: La exposicion total de
los trabajadores al calor ha de controlarse de forma que
aquellos que no estén aclimatados al trabajo en ambientes
muy calurosos no sean expuestos a combinaciones de cargas
térmicas metabolicas y ambientales superiores a las repre-
sentadas por los Limites de Alerta Recomendados (LAR)
de la Figura 2-6.

2. Trabajadores aclimatados: La exposicidn total de los
trabajadores al calor debe controlarse de forma que aquellos
que estén aclimatados al trabajo en ambientes muy caluro-
805 No sean expuestos a combinaciones de cargas térmicas
metabdlicas y ambientales superiores a las representadas
por los Limites de Exposicion Recomendados (LER) de la
Figura 2-7.

3. Efecto del vestido: Los limites recomendados dados
en las Figuras 2-6 y 2-7 se refieren a trabajadores sanos
que estdn fisica y médicamente bien dotados para ¢l nivel
de actividad requerido por su trabajo y que llevan la ropa de
trabajo ligera habitual, que no excede de una camisa de
manga larga y pantalones (o su equivalente). Los valores
LAR y LER dados en las Figuras 2-6 y 2-7 pueden no
proporcionar una proteccion suficiente si los trabajadores
llevan ropas con menor permeabilidad al aire o al vapor, o
con valores de aislamiento superiores a los habituales en el
vestido descrito mas arriba.

4. Valores techo: Ningun trabajador debe ser expuesto a
combinaciones de cargas térmicas metabdlicas y ambienta-
les superiores a las correspondientes a los Valores Techo
de las Figuras 2-6 y 2-7 sin disponer de, y usar debidamente,
vestidos y equipos de proteccidn contra el calor,

2.13.2 [Indice de Temperatura de Globo Hiimedo (Indice
WGT): El termdémetro de globo himedo es el mas simple,
mds ficil de leer y mds ficilmente transportable de los
instrumentos para la medida del ambiente térmico. Consiste
en una esfera hueca, de cobre, de 7,5 cm de didmetro,
recubierta por una tela negra que se mantiene al 100 % de
humedad mediante el agua conservada en un recipiente. E!
elemento sensor es un termometro colocado en el interior
de la esfera, en su centro, vy la lectura se efectia en un
indicador situado en el extremo del vistago. Presumible-
mente, la esfera hiimeda intercambia calor con el ambiente
de una forma similar al cuerpo humano, y €l intercambio
por conveccidn, radiacién y evaporacion se integran en la
lectura de un solo instrumento.

Durante los ultimos afios el WGT se ha empleado en
distintas situaciones, compardndolo con el WBGT. En ge-
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neral ambos métodos presentan un alto nivel de correlacion,
pero ésta no es constante para distintas combinaciones de
los factores ambientales. Una aproximacion sencilla a esta
correlacion puede expresarse de la forma siguiente:

WBGT = WGT +2°C 12.19]

Esta aproximacién presupone una intensidad de radiacion y
una humedad moderadas, y es probablemente adecuada
para el control general en la industria. E1 WGT no propor-
ciona datos que permitan resolver las ecuaciones del inter-
cambio térmico, pero en cambio permite una estimacién
rapida y simple det nivel de estrés térmico.

2.14 CONTROL DEL CALOR MEDIANTE
VENTILACION

El método de control que se presenta aqui estd limitado
a una aproximacion de ingenieria de caracter general. Debi-
do a la complejidad de ia evaluacion de la capacidad poten-
cial de una situacién para dar lugar a estrés térmico, es
esencial que se recurra en toda su amplitud a la metodologia
de Higiene Industrial generalmente aceptada, de identifica-
cidn, evaluacién y correccién. Ademads de las habituales
limitaciones de exposicion, puede ser necesario especificar
protecciones adicionales, que pueden incluir aislamiento,
apantallamiento, separacidn, proteccion personal, control
administrativo y otras medidas, a fin de prevenir la apari-
cién de estrés térmico. Las medidas de control mediante
ventilacidon pueden requerir una fuente de reposicion de aire
frio, una fuente refrigerada mecdanicamente o por evapora-
¢idn, un método de enfriamiento por velocidad, o cualquier
combinacién de los anteriores. Para disefiar un tal sistema
de ventilacion serd necesario recurrir a recomendaciones
especificas, textos y otras publicaciones o fuentes.

2.15 SISTEMAS DE VENTILACION

La ventilacion por extraccion puede utilizarse para elimi-
nar el calor y/o la humedad excesivos, siempre que se dis-
ponga de aire de sustitucién mds frio. Si es posible encerrar
la fuente de calor, como en el caso de estufas o ciertos
homos, una chimenea de tiro natural o forzado puede ser
suficiente para impedir que el exceso de calor penetre en el
local de trabajo. Si sélo es posible un encerramiento parcial
o una campana de extraccion, pueden utilizarse los datos
de los capitulos 3 y 10 para determinar el caudal de aire
que debe extraerse. ]

En el caso de muchas operaciones que no admiten la
extraccién localizada, puede ser indicado recurrir a la venti-
lacidon general. Para calcular el caudal de ventilacién nece-
sario debe estimarse la cantidad de calor sensible y latente
aportados por cada una de las fuentes, asi como determinar-
se previamente el aumento de temperatura y humedad que
se considerard aceptable. El caudal necesario para la elimi-
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nacion del calor sensible puede estimarse a partir de la
siguiente formula:

Q= Carga lEl.'lTllca sensible, kcal/h [2.20)
0,29 x increm. de temp., °C

Para emplear esta ecuacion es necesario evaluar previa-
mente la carga térmica, incluyendo ¢l sol, las personas, la
iluminacidn, los motores y cualquier otra fuente especifica
de calor. De ellas, el sol, los motores y la iluminacion
aportan exclusivamente calor sensible. La carga térmica de
las personas es en parte sensible y en parte latente. En el
caso de procesos que generen tanto calor sensible como
latente, sera necesario estimar las cantidades de uno y otro.
Al emplear la ecuacion anterior para el calor sensible es
preciso fijar el incremento de temperatura que se admitira.
Por ello, en una localidad donde pueda esperarse una tem-
peratura seca ¢n el exterior de 32 °C, si se desea que la
temperatura interior no exceda de 38 °C, es decir un aumen-
to de 6° C, serd necesario un cierto caudal de aire. Si se desea
que la temperatura interior no supere 35 °C sera necesario
doblar el candal de aire.

Para la carga de calor latente el procedimiento es similar
aunque mas complicado. Si se conoce la cantidad total de
vapor emitido, puede estimarse el caudal de ventilacion
necesario mediante la formula siguiente:

Carga térmica latente, kcal/h [2.21]

Q= AHxd

Cuando se conoce ia cantidad total de agua liberada, se
emplea la siguiente formula:

Q= kg de agua liberada/h [2.22}
AHxd

donde d es la densidad del aire en kg/m? y 6H es la diferen-
cia entre la humedad absoluta del aire exterior y el valor
maximo de humedad absoluta que se considera tolerable en
el interior del local, expresadas en kg de vapor por kg de
aire seco. Los caudales de aire calculados a partir de las
ecuaciones anteriores no deben ser sumados, sino que debe
emplearse como caudal de ventilacién el mayor de los valo-
res hallados, va que los calores sensible y latente son elimi-
nados simultineamente. Por olra parte, en la mayoria de
los casos, la carga térmica sensible es muy superior a la
latente, de manera que el caudal de ventilacién puede ser
calculado tomando sdlo en cuenta la carga de calor sensible.
La ventilacion debe disefiarse de manera que el aire circu-
le por el local favoreciendo las corrientes de conveccion
natural. Las Figuras 2-8 y 2-9 ilustran este principio.

2.16 ENFRIAMIENTO POR VELOCIDAD

Si la temperatura seca o la himeda son inferiores a
35-38 °C, es posible enfriar al trabajador por conveccién o
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TABLA 2-3 Velocidad del aire aceptablemente confortable para
los trabajadores

Velocidad
del aire, m/s*

Exposicién continua

Espacios con aire acondicionado 0,25-0,35
Puestos de trabajo fijos, con ventilacién general o
0,35-0,65

enfriamiento localizado: Sentado
’ De pie 0,5-1
Exposicion intermitente, enfriamiento localizado o
zonas de reposo

Carga de trabajo y actividad ligeras 5-10
Carga de trabajo y actividad moderadas 10-15
Carga de trabajo y actividad elevadas ‘ 15-20

* Nota: .Velocidades superiores a 5 m/s pueden distorsionar la
eficacia de las extracctones localizadas proximas. Debe ponerse
atencion en dirigir adecuadamente el aire a fin de evitar dichas
interferencias.

evaporacién. Cuando la temperatura seca es superior a
35-38 °C, un aumento de la velocidad del aire puede aumen-
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DESCARGA DE LINGOTES

FIGURA 2-10 ENFRIAMIENTO LOCALIZADO CON
CONTROL DE CAUDAL Y DIRECCION

tar la carga térmica por conveccion; si la temperatura hu-
meda es también elevada, es posible que la pérdida de calor
por evaporacion no se incremente proporcionalmente, con
lo que se incrementaria la carga térmica global del trabaja-
dot. Muchos proyectistas consideran que, para jograr una
mejoria efectiva, la temperatura del aire de ventilacién no
debe ser superior a 27 *C.

La experiencia muestra que los valores de velocidad de
aire de la Tabla 2-3 pueden ser utilizados con éxito para el
enfriamiento directo de los trabajadores. Para un resultado
optimo debe preverse un control direccional del aire aporta-
do (Fig. 2-10), a fin de ajustar la temperatura del mismo a
las variaciones diarias y estacionales de la carga térmica.

2.17 CONTROL DEL CALOR RADIANTE

Puesto que el calor radiante es una forma de energia
térmica que se transmite sin necesidad de medio material,
los métodos descritos hasta ahora no son eficaces para su
control. Uno de los medios para reducir la radiacion consis-
te en pintar o recubrir ia superficie de los objetos calientes
con materiales de baja emisividad. ,

En el caso de masas fundidas de metal o vidrio, que no
pueden ser controladas directamente, pueden emplearse
pantallas que aislen de la radiacion. Estas pantallas pueden
consistir en placas metdlicas, mailas u otros materiales in-
terpuestos entre la fuente de calor radiante y los trabajado-
res. El apantallamiento reduce la carga de calor radiante
reflejando la mayor parte de la radiacidn incidente hacia
puntos alejados del trabajador y reemitiendo hacia él sélo
una pequefia parte del calor radiante absorbido. La Tabla
2-4 indica el porcentaje de reflexién y emisidon de calor
radiante de algunos materiales empleados usualmente en
apantallamientos. El empleo adicional de ventilacidn redu-
cird la carga térmica sensible, pero tendra poco o ningun
efecto sobre la carga térmica por radiacion. Ver la Figura
2-1L

AIRE A
160 *c
PANTALLA REFLECTORA
130-170 ¢
SIN EMISION
DE CALOR
AL LOCAL
Q@ Q Q

@)

FIGURA 2-11 APANTALLAMIENTO DEL CALOR

2.18 PRENDAS DE PROTECCION PARA
EXPOSICIONES CORTAS

Para exposiciones cortas a temperaturas muy elevadas
pueden emplearse trajes aluminizados v otras ropas protec-
toras. Estos trajes reducen ¢l flujo de calor que llega al
CUerpo pero no permiten que éste elimine el calor; por ello
solo pueden tolerarse exposiciones cortas.

2.19 INTERCAMBIADORES DE CALOR
RESPIRATORIOS

Para exposiciones breves al aire de buena calidad pero
alta temperatura, existen mascaras respiratorias equipadas
con un intercambiador de calor. Este dispositivo hace posi-
ble que el aire que se respira se encuenire a una temperatura
tolerable, pero no elimina los contaminantes ni aporta oxi-
geno en atmosferas pobres en el mismo.

TABLA 24 Eficacias relativas de materiales empleados
usualmente para apantallamiento

% del calor Emisién

radiante de calor

incidente radiante

que ¢s desde la

Material de la pantalla reflejado superficie
Aluminio, brillante 95 5
Zinc, brillante 920 10
Aluminio, oxidado 84 16
Zinc, oxidado 73 27
Pintura de aluminio, nueva y limpia 65 35
Pintura de aluminio, sin brillo, sucia 40 60
Plancha de acero, pulida 45 55
Plancha de acero, oxidada 35 63
Ladrillo 20 20
Lacado, negro 10 90
Lacado, blanco 10 20
Plancha de amianto 6 94
Lacado, negro mate 3 97




2.20 TRAJES REFRIGERADOS

Cuando los trabajadores deben desplazarse, es posible
inyectar aire en un traje especial que constituye una especie
de “cabina portdtil”. Pueden emplearse los métodos usuales
de refrigeracion si la conduccion que lleva el aire al traje
estd aislada. Puede resultar dificil, sin embargo, que el aire
llegue a una temperatura suficientemente baja. Si se dispone
de aire comprimido es posible aportar aire frio mediante un
tubo vortex instalado en el traje. En el mercado existen
trajes de este tipo.

2.21 CABINAS

En ciertas industrias muy calurosas, como los altos hor-
nos, carece de sentido intentar controlar el calor emitido
por el proceso. Si las operaciones son tales que admiten el
control remoto, la mejor solucidén es emplear una cabina
con aire acondicionado para mantener a los trabajadores
razonablemente confortables en un ambiente que, de otra
forma, es intolerable.
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2.22 AISLAMIENTO

Si la fuente de calor es una superficie que produce con-
veccion, su aislamiento puede reducir esta forma de trans-
mision térmica. El aislamiento, por si mismo, no sera usual-
mente suficiente si la temperatura es muy elevada o el
contenido de calor es alto.
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3.1 INTRODUCCION

Los sistemas de extraccion localizada se disefian para
captar v eliminar los contaminantes antes de que se difun-
dan al ambiente general del local de trabajo. La campana
es el punto de entrada al sistema de extraccion, y le daremos
dicho nombre independieniemente de cudl sea su configura-
cion fisica. La funcidn esencial de la campana es crear un
flujo de aire que capture eficazmente el contaminante y lo
transporte hacia la campana. En la Figura 3-1 se indica la
nomenclatura asociada a las campanas de extraccion.

3.2 PROPIEDADES DE LOS CONTAMINANTES

3.2.1 [Efectos de inercia: Los gases, vapores y humos no
presentan una inercia significativa. Lo mismo ocurre con
las pequeifias particulas de polvo, de didmetro igual o infe-
rior a 20 micras (que incluye las particulas 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
captura suficiente para controlar el movimiento del aire
cargado de contaminante y, al mismo tiempo, vencer el
efecto de las corrientes de aire producidas en el local por
otras causas, como movimiento de personas, vehiculos, etc.

3.2.2 Efectos de la densidad: Con frecuencia la ubica-
cién de las campanas se decide, erréneamente, en base a la
suposicidon de que el contaminante es **mas pesado™ o “‘mds
ligero™ que el aire. En la mayor parte de las aplicaciones
relacionadas con los riesgos para la salud, este criterio es de
poco valor (véase la Figura 3-2). Las particulas de polvo,
humos, vapores y gases que pueden representar un riesgo
para la salud se compertan como 51 “fuera aire”, no mo-
viéndose apreciablemente hacia arriba o hacia abajo a causa
de su densidad propia, sino exclusivamente siguiendo las
corrientes de aire. El movimiento habitual del aire asegura
una dispersién uniforme de los contaminantes, salvo en
operaciones con gran desprendimiento de calor o de frio, o
cuando un contaminante es generado en gran cantidad y se
logra controlarlo antes de que se disperse.

3.3 TIPOS DE CAMPANAS

Aunque las campanas se construyen en una amplia varie-
dad de configuraciones, es posible clasificarlas en dos gran-
des familias: cabinas y campanas exteriores. El tipo de cam-
pana a emplear dependera de las caracteristicas fisicas del
equipo o instalacion, del mecanismo de generacion de con-
taminante y de la posicidn relativa del equipo y el trabaja-
dor (véase la Figura 3-3).

3.3.1 Cabinas: Las cabinas son campanas que encierran
total o parcialmente el proceso o el punto de generaciéon del
contaminante. Una cabina completa seria, por ejemplo, una
cabina de laboratorio con manoplas, donde no existen ape-

nas aberturas. Una cabina parcial seria una campana de
laboratorio o la cldsica cabina de pintura. Una corriente de
aire que penetre en la cabina a través de su abertura reten- -
dra el contaminante en el interior de la misma, impidiendo
que llegue al ambiente de trabajo.

La cabina es el tipo de campana a elegir siempre que la
configuracion y funcionamiento del proceso lo permitan. Si
no es posible un encerramiento completo debe emplearse
un encerramiento parcial en la mayor medida posible (ver
la Figura 3-3).

3.3.2 Campanas exteriores: Denominamos campanas
exteriores a las que se encuentran situadas adyacentes al
foco de contaminante pero sin encerrarlo, como por ejem-
plo las rendijas a lo largo de la boca de una cuba o una
abertura rectangular sobre una mesa de soldadura.

Cuando el contaminante es un gas, vapor o polvo fino, v
no es emitido con una velocidad significativa, la orientacidn
de ta campana no es critica. Sin embargo, si el contaminante
incluye particulas grandes que son emitidas con una veloci-
dad apreciable, la campana debe colocarse en la direccion
de dicha emisidn. Un ejemplo seria una operacidn de des-
barbado (ver V§-411-campana para amoladora).

Si el proceso emite aire contaminado muy caliente, éste
ascendera por efecto de su menor densidad. El empleo de
una campana exterior situada lateralmente a la corriente de
aire ascendente puede no producir una captacion adecuada
a causa de que la corriente de aire inducida por la campana
sea insuficiente para contrarrestar el flujo de aire de origen
térmico. Esto sera especialmente cierto para los procesos a
muy alta temperatura, como los hornos de fusion. En tales
casos puede ser indicado ¢l empleo de una campana coloca-
da en la parte superior del proceso (ver el apartado 3.9).

Una variante de campana exterior es el sistema de impul-
sién-extraccion (apartado 3.8). En este caso se impulsa un
chorro de aire a través del foco contaminante, hacia una
campana de extraccion, El contaminante es controlado,
esencialmente, por el chorro, mientras la funcion de la
campana es “‘recibir” el chorro y aspirarlo. La ventaja esen-
cial del sistema de impulsion-extraccion es que ef chorro
impulsado puede desplazarse de forma controlada a través
de una distancia mucho mas grande de lo que es posible
controlar el flujo de aspiracidon de una campana. El sistema
de impulsion-extraccion se utiliza con éxito para ciertas
operaciones de tratamiento de superficies, donde se em-
plean cubas abiertas, pero es posible emplearlo en otros
muchos procesos. Sin embargo, puede suceder Que el chorro
de impulsién aumente la exposicion de los trabajadores si
no se disefia, instala o utiliza debidamente. Debe ponerse un
especial cuidado en su disefio, ejecucion y empleo,

3.4 PARAMETROS DEL DISENO DE CAMPANAS

La captacion y control de los contaminantes se efectia
por el flujo de aire producido por la campana. El movi-
miento del aire hacia la abertura de la misma ha de ser lo



Campanas de extraccion localizada

VELOCIDAD EN EL VELOCIDAD EN EL

CONDUCTO —,7 CONDUCTO 7

VELOCIDAD EN
LA BOCA

YELOCIDAD EN
LA RENDUA

YELOCIDAD
DE CAPTURA

VELOCIDAD DE CAPTURA— VELOCIDAD DEL AIRE EN UN PUNTO CUALQUIERA
FRENTE A LA BOCA DE LA CAMPANA, QUE ES
NECESARIA PARA SUPERAR LAS CORRIENTES DE
AIRE OPUESTAS A LA CAPTACION Y CAPTURAR
EL CONTAMINANTE EN ESE PUNTO DIRIGIENDOLO
HACIA LA CAMPANA.

VELOCIDAD EN LA BOCA—~ VELOCIDAD EN LA ABERTURA DE LA CAMPANA.

VELOCIDAD EN LA RENDUA—  VELOCIDAD DE AIRE EN EL PLENQ, QUE PARA
UNA BUENA DISTRIBUCION DEL FLUJO EN LAS
RENDIUJAS NO DEBE SER SUPERIOR A LA MITAD
DE LA VELOCIDAD EN ESTAS.

VELOCIDAD EN EL PLENO— VELOCIDAIY EN LAS ABERTURAS DE UNA CAMPANA
DEL TIPQ RENDUA, SU FUNCION PRIMARIA
ES LA DISTRIBUCION DEL AIRE EN LA BOCA DE
LA CAMPANA.

VELOCIDAD EN EL CONDUCTO— VELOCIDAD DEL AIRE EN LA SECCION DEL
CONDUCTO. CUANDO EN LA CORRIENTE DEL AIRE EXISTEN
PARTICULAS SOLIDAS, LA VELOCIDAD EN EL CONDUCTO
DEBE SER IGUAL O SUPERIOR A LA VELOCIDAD
MINIMA REQUERIDA PARA QUE EL AIRE LAS ARRASTRE.
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EL AIRE. LA EXTRACCION A NIVEL DEL SUELQ PROPORCIONA SOLQ PROTECCION CONTRA INCENDIOS
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EFECTOS DE LA DENSIDAD

FIGURA 3-2




CABINA

Campanas de extraccién localizada

ENCERRAMIENTO

ENCIERRE LA OPERACION TANTO COMO SEA POSIBLE. CUANTO MAS ENCERRADO ESTE EL FOCO, MENOS AIRE ES NECESARIO PARA

CONTROLARLC

Q

/.

RENDIJA _/

DIRECCION DEL FLUJO DE AIRE

SITUE LA CAMPANA DE FORMA QUE EL CONTAMINANTE SEA ALEJADO DE LA ZONA RESPIRATORIA DEL TRABAJADOR
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bastante intenso como para mantener controlado al conta-
minante hasta que alcanza la campana. Los movimientos
del aire generados por otras causas pueden distorsionar el
flujo inducido por la campana y requerir caudales de aire
superiores a fin de superar dichas distorsiones. La elimina-
cion de las posibles causas de esos movimientos de aire es
un factor importante para lograr un control efectivo del
contaminante sin tener que recurrir a caudales de aspiracion
excesivos ¢ incurrir en los elevados costes asociados a ellos.
Entre los origenes importantes de movimiento de aire se
encuentran

* Los procesos a alta temperatura o las operaciones que
generan calor, que dan lugar a corrientes de aire de
origen térmico.

* Movimiento de la maquinaria, como muelas de desbar-
bado, cintas transportadoras, etc.

* Movimiento de materiales, como en la descarga de
volquetes o el llenado de recipientes,

* Movimiento del operario.

* Corrientes de aire en el local (que se consideran habi-
tualmente de 0,25 m/s pero pueden ser mucho mayo-
res).

* Movimiento rdpido del aire producido por equipos de
enfriamiento o calentamiento localizado.

La forma de la campana, su tamaiio, localizacion y cau-

dal de aire son las principales variables de disefio.

3.4.1 Velocidad de captura: Se denomina velocidad de
captura a la velocidad minima del aire, producida por la
campana, que es necesaria para capturar y dirigir hacia ella
el contaminante. La velocidad de aire lograda es funcion
del caudal de aire aspirado v de la forma de la campana.

Las campanas que aspiran caudales de aire excepcional-
mente elevados (por gjemplo, las grandes campanas latera-
les empleadas para el desmolideo en las fundiciones) pueden
requerir caudales de aire menores que los que se deducen
de las velocidades de captura recomendadas para campanas
pequefias. Este fendmeno puede atribuirse a:

* La presencia de grandes masas de aire en movimiento

en direccidn a la campana.

* E! hecho de que el contaminante permanezca bajo la
influencia de la campana durante un tiempo mayor que
en el caso de campanas pequefias.

* El hecho de que un caudal elevado proporciona una
dilucién considerable, tal como se ha expuesto ante-
riormente,

La Tabla 3-1 presenta datos sobre velocidades de captura.

En el Capitulo 10 se presenta informacién adicional.

3.4.2 Determinacion del caudal de aspiracién: E| aire se
mueve hacia la boca de aspiracién de una campana desde
todas direcciones, salvo por las limitaciones fijadas por la
existencia de pantallas deflectoras, paredes y otros impedi-
mentos fisicos. Para una cabina, la velocidad de captura en
su(s) abertura(s) es el cociente de dividir el caudal de extrac-
cidn por el drea de la(s) abertura(s). La velocidad de captura
en cualquier punto exterior a 1a campana ser4 la que corres-
ponda a la superficie de igual velocidad que pasa por ese
punte para el caudal de aspiracién empleado.

Por cjemplo, para un sumidero puntual, las superficies
de igual velocidad serin esferas centradas en el punto de
succion (Figura 3-4).

El drea de una esfera vale 4nX2. Empleando V=Q/A
(ecuacién 1.3), la velocidad en un punto X de la-superficie

TABLA 3.1 Valores recomendados para la velocidad de capturat3-1. 2-.2)

Velocidad de

Condiciones de dispersién del contzminante Ejemplo capturg, m/s
Liberado pricticamente sin velocidad en aire tran- Evaporacion desde depdsitos; desengrase, elc. 0,25-0,5
quilo.
Liberado a baja velocidad en aire moderadamen- Cabinas de pintura; llenado intermitente de recipien-
te tranquilo. tes; transferencia entre cintas transportadoras a baja

velocidad; soldadura; recubrimientos superficiales; pa-

sivado. 0,5-1
Generacion activa en una zona de rdpido movi- Cabinas de pintura poco profundas; llenado de barri-
miento de aire. les; carga de cintas transportadoras; machacadoras. 1-2,5
Liberado con alta velocidad inicial en una zona de Desbarbado; chorreado abrasivo; desmoldeo en fundi-
movimiento muy rdpido del aire. ciones. 2,5-10

En cada una de las condiciones citadas se indica un margen para los valores de la velocidad de captura. La seleccidn del valor

adecuado depende de los siguientes factores:

Limite inferior

1. Corrientes de aire en el local minimas o favorables a la
captura del contaminante.

2. Contaminantes de baja toxicidad o unicamente molestos.

Produccion de contaminantes baja o intermitente.

b

Limite superior

1. Corrientes de aire distorsionantes en €l local,
2. Contaminantes de alta toxicidad.

3. Gran produccion, uso continuo.

4. Campana pequefia, Unicamente control local,

4. Campana de gran tamafio ¢ con una gran masa de aire en movimiento.
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de la esfera viene dada por:
Q=V (dnXH=12,57 vX2 [3.1]
donde:

Q = caudal de aspiracién, m3/s

¥ = velocidad a la distancta, X, m/s
A = 4rX? = drea de una esfera, m?
X = radio de la esfera, m

Del mismo modo, si se considera un sumidere lineal las
superficies de igual velocidad serdn cilindros, y el caudal de
aspiracion (despreciando ¢l efecto de los extremos) vendra
dado por:

Q=V(2rXL}=6,28 VXL 13.2]
donde:
L = longitud del sumidero, m

Las ecuaciones 3.1 v 3.2 muestran la relacion tedrica exis-
tente entre distancia, caudal y velocidad de captura, rela-
cién que puede emplearse como primera aproximacion. En
la prctica real, sin embargo, las campanas de aspiracion
no son puntos ni lineas, sino que poseen dimensiones fisicas
que hacen que las superficies de igual velocidad no se ajus-
ten a formas geométnicas simples. Los perfiles de velocidad
han sido determinados experimentalmente. El caudal (3.3)
de aspiracion para campanas de boca circular o rectangular
no muy distinta de un cuadrado, viene dado, aproximada-
mente, por la expresion:

Q= V(10X2 + A) 3.3
donde:

Q = caudal de aire, m/s

V = velocidad del aire en el eje de la campana a una distancia

X de la boca, m/s
X = distancia a ia boca de la campana, m
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SE REQUIEREN 1500 m*/h

O J—

BIEN

SE REQUIEREN 6000 m*/h

FOCO

O R —
e

UBICACION

COLOQUE LA CAMPANA TANW CERCA DEL FOCO
DE CONTAMINANTE COMO SEA POSIBLE. EL CAUDAL NECESARIOQ
AUMENTA CON EL CUADRADOQ DE LA DISTANCIA AL FOOO

FIGURA 3-5 VARIACION DEL CAUDAL CON LA DISTAN-
CIA A LA CAMPANA

I}

drea de la boca de la campana, m?2
= diametro de la boca en campanas circulares o lado en las
aproximadamente cuadradas, m

(ol
|

Cuando el valor de la distancia X es superior a 1,5D, el
caudal se incrementa con la distancia én menor medida que
la indicada por la ecuacién [3.3.].

Se deduce de la ecuacion [3.3.] que la velocidad dismi-
nuye inversamente al cuadrado de la distancia a la campana
(véase la Figura 3-5).

Las Figuras 3-6 y 3-7 muestran las superficies de igual
velocidad y las lineas de flujo para campanas de boca circu-
lar con y sin pestafia, respectivamente. En cualquier punto
de una superficie de igual velocidad, la velocidad del aire
serd la misma. Por ello, las lineas de flujo son perpendicula-
res a las superficies de igual velocidad. (La tangente a una
linea de flujo en cualquier punto indica la direccidén que
tendra el aire en ese punto.)

En las Figuras 3-8, 3-9 vy 3-10 se indican las ecuaciones
que relacionan el caudal y la velocidad de captura para
distintas configuraciones de campanas.

3.4.3 Efecto de pestaitas y deflectores: Una pestaiia s
una superficie, situada en la propia boca de la campana y
paralela a la misma, que representa una barrera al flujo
indeseado que procede de la zona posterior de la campana.
Un deflector es una superficie que impide el flujo del aire
procedente de ciertas direcciones situadas enfrente o lateral-
mente a la campana.



38 Ventilacion industrial

Al N N

%
NA VY]
X

\
B

.._]%‘7, .
T
5% ]

A1z

1007}
1
0%

[ 07 )

ri \/ /k
N, - i V4
~— A
~L L~
1
0 50 100

% DEL DIAMETRO

FIGURA 3-6 PERFILES DE VELOCIDAD -
ABERTURA CIRCULAR SIM-
PLE-% DE LA VELOCIDAD EN
LA BOCA

Si la boca de aspiracién estuviera situada en un plano, el
area a través de la cual fluye el aire se reduciria en un 50 %,
y por-tanto disminuiria ¢l caudal necesario para conseguir
la misma velocidad. Una pestaiia situada en la boca de una
campana tiene un efecto similar, disminuyendo el caudal
de aspiracion necesario para conseguir una velocidad de
captura determinada. En la prictica, la utilizacion de pesta-
fias puede disminuir el caudal necesario (o incrementar la
velocidad) en aproximadamente un 25 % (ver las Figuras
3-6, 3-7 y 3-11). Para la mayor parte de las aplicaciones la
anchura de la pestafia deberia ser igual a la raiz cuadrada
del drea de la boca de la campana (VA).

Los deflectores pueden producir un efecto similar. La
magnitud del resultado dependerd del tamafio y ubicacion
del deflector.

La figura 3-11 muestra varios tipos de campanas e indica
las ecuaciones caudal/velocidad aplicables.

3.4.4 Distribucidn del aire: Las rendijas se definen
como campanas cuya boca posee una relacion anchura/lon-
gitud igual o inferior a 0,2, Las rendijas se usan habitual-
mente para conseguir un flujo de extraccion uniforme y una
velocidad de captura adecuada en una superficie de genera-
cién de contaminante, por ejemplo una cuba abierta o en
la boca de una campana de gran tamaiio, como en ciertos
" disefios de aspiracion lateral. La funcion de la rendija es
tinicamente proporcionar una distribucion uniforme del
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FIGURA 3-7 PERFILES DE VELOCIDAD -ABERTURA CIR-
CULAR CON PESTANA- % DE LA VELOCI-
DAD EN LA BOCA

aire. La velocidad en la rendija no contribuye, en si misma,
a la velocidad de captura. Una velocidad de rendija elevada
genera simplemente una alta pérdida de carga, Obsérvese
que la ecuacidn de la velocidad de captura (Figura 3-11)
muestra que ésta depende dei caudal de aspiracion y de la
longitud de la rendija, pero no de la velocidad en ella.

Las campanas que denominamos rendijas constan nor-
malmente de una abertura estrecha y un pleno. La unifor-
midad de la distribucién del aire a lo largo de la rendija se
logra dimensionando adecuadamente la anchura de la ren-
dija y la profundidad del pleno, de manera que la velocidad
del aire en la rendija sea muy superior a la del pleno. En
el pleno pueden emplearse aletas directrices, pero en la
mayor parte de los sistemas industriales de extraccién las
aletas se ven sometidas a los efectos de la corrosién y la
erosion y constituyen ademas un punto donde se acumula
suciedad. Pueden emplearse rendijas ajustables, pero usual-
mente se estropean y desajustan. El disefio mds practico es
el de rendija fija y pleno sin obstrucciones internas. El
disefio de rendija y pleno es tal que la pérdida de carga en
la rendija es alta en comparacién con la pérdida de carga
en el pleno. Por lo tanto, todos los puntos de la rendija estan
sujetos a vna succién esencialmente idéntica y por ello la
velocidad es practicamente uniforme,

No existe un método directo para calcular la pérdida de
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T
T

CAMPANA LIBREMENTE SUSPENDIDA CAMPANA GRANDE

CAMPANA GRANDE, X PEQUERO - LA DISTANCIA X,

MEDIDA PERPENDICULARMENTE A LA BOCA DE LA CAMPANA,
LA DISTANCIA Al BORDE DE LA CAMPANA NO HA DE SER
INFERIOR A 2 X

|.x.>3+0 N Y

j/— ANCHURA DE LA PESTARA 2 VA

Q = V(10X° + A)

CAMPANA APOYADA SOBRE UNA MESA O EL SUELO CAMPANA CON PESTARA ANCHA
2 2
Q@ = V(53X + A) Q = v 0.75(10x" + A)

CAMPANAS SUSPENDIDAS
(CAMPANAS PEQUENAS DE ASPIRACION LATERAL)

= CAUDAL DE ASPIRACION REQUERIDO, m3/s.
= DISTANCIA DESDE LA BOCA DE LA CAMPANA HASTA EL FONDO MAS ALEJADO DE LIBERACION DEL
CONTAMINANTE, m.

= AREA DE LA BOCA DE LA CAMPANA, m?.

= VELOCIDAD DE CAPTURA A DISTANCIA, mM/S.
NOTA: EL CAUDAL DE ASPIRACION DEBE INCREMENTARSE PROPORCIONALMENTE AL CUADRADO DE LA DISTAN-
CIA A LA CAMPANA, EL APANTALLAMIENTO MEDIANTE PESTANAS O COLOCANDO LA CAMPANA SOBRE UNA
MESA, EL SUELQ, ETC, TIENE UN EFECTO BENEFICIOSO,

}45° MiNIMO

. il
—=| |=— 04H | H

!

CAMPANA ELEVADA

Q= 1,4 PHV (P = PERIMETRO DE LA CUBA, ).

NO RECOMENDADO S1 LOS TRABAJADORES DEBEN INCLINARSE SOBRE EL FOOO. V VARIA

ENTRE 0,25 ¥ 2,5 m/s EN FUNCION DE LAS CORRIENTES DE AIRE TRANSVERSALES.

ES RECOMENDABLE INSTALAR PANTALLAS LATERALES EN DOS O TRES LADOS PARA CREAR UNA CABINA O SEMICABINA

AMERICAN CONFERENCE
OF GOVERNMENTAL
INDUSTRIAL HYGIENISTS

CAUDAL/VELOCIDAD DE CAPTURA
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A _~—~—-""'__._.:-——-_d_’_'
? : ! X
/ ‘—“——-—.__.__‘_h‘_
FOCO

CAMPANA LIBREMENTE SUSPENDIDA
Q=3,7LVX

RENDIJA PESTANA = CAUDAL DE ASPIRACION REQUERIDO, m*/s.
(ANcHURA > VA = DISTANCIA DESDE LA BOCA DE LA CAMPANA HASTA EL
PUNTO DEL FOCO MAS ALEIADO (NORMALMENTE MEDIDO EN LA
DIRECCION DEL EJE). m.
vV = VELOCIDAD DE CAPTURA A DISTANCIA X, m/s.
L. = LONGITUD DE LA CAMPANA, RENDIUA, MESA, CUBA, ETC., m.

W = ANCHURA DE LA MESA, CUBA, ETC., m.
—] b W e

A = AREA DE LA BOCA DE LA CAMPANA, mZ,
} E CUBA ; CUBA ;

RENDIJA CON PESTANA
Q=26LVX

(MG

RENDUA CON PESTANA
Q= CLw

RENDIJA EN UNA CUBA RENDIJA CON FESTANA
0= CLW Q = CLw .
51 HAY UNA RENDUA EN CADA LADO,
POR CADA UNA DEBE PASAR LA MITAD DEL CAUDAL

L = LONGITUD DE LA RENDNA, m.

W = ANCHURA DE LA MESA O CUBA, M.

C = CONSTANTE, VARIA DE 5 A 50.
USUALMENTE SE ELIGE DE 135 A 25.
LAS RENDIJAS CON PESTARA REQUIEREN
MENOS CAUDAL. VER CAPIiTULO 10.

AMERICAN CONFERENCE
OF GOVERNMENTAL
INDUSTRIAL HYGIENISTS 5D

CAUDAL/VELOCIDAD DE CAPTURA
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FOCO PROXIMO A LA REJILLA L FOCO ALENADO

DE LA REMLLA

0=(10x> + AW

SIMILAR A UNA CABINA SIMILAR A UNA CAMPANA SUSPENDIDA

CAMPANAS DE FLUJO DESCENDENTE

NO RECOMENDADX) PARA PROCESOS A TEMPERATURA ELEVADA O QUE
PRODUCEN CALOR SI EL AREA DE ASPIRAGION
ES GRANDE, VER ““VELOCIDAD DE CAPTURA''" EN ESTE CAPiTULO.

DEFLECTOR
INCLINADO

QPCIONAL \

i |

D+ 300 mm
MINIMO

A

POSICION DE —_\

LOS DEFLECTORES
CAMPANAS TIPO CABINA -

Q = AV (A = AREA DE LA BOCA, M, V = VELOCIDAD EN LA BOCA, m/s.

LAS PANTALLAS SON OPCIONALES PARA LA DISTRIBUCION DEL AIRE; NO SON NECESARIOS SI EXISTE CORTINA DE AGUA U
OTRO MEDIC DE DISTRIBUCION DEL FLUJO.

s varia DE 10 a 20 om, SEGUN EL TAMANO DE LA CABINA.

T VARIA DE 15 A 30 cm, SEGUN EL TAMANO DE LA CABINA.

EL. NUMEROQ DE PANELES AUMENTA CON EL TAMANO DE LA CABINA.

AMERICAN CONFERENCE
OF GOVERNMENTAL
INDUSTRIAL HYGIENISTS

CAUDAL/VELOCIDAD DE CAPTURA
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TIPO DE CAMPANA

DESCRIPCION

FACTOR DE FORMA W/L

CAUDAL

Xe”

RENDLA

RENDUA CON
PESTARA

0,2 & MENOS

CAMPANA SIMPLE

0,20 O SUPERIOR

Y CIRCULAR

Q=V(I0X?+A)

CAMPANA SIMPLE
CON PESTARA

0,2 6 SUPERIOR
Y CIRCULAR

Q = 0,75V(10X2 + A)

CABINA

ADAPTADA A LA
OPERACION

CAMPANA
ELEVADA

ADAPTADA A LA
OPERACION

Q=14PVH
VER v5-903

P = PERIMETRO

H = ALTURA SOBRE
LA OPERACION

RENDUA MULTIPLE.
2 O MAS RENDIJAS

0,2 O SUPERIOR

Q = V(10X +A)

RENDIJA MULTIPLE CON
PESTANA. 2 O MAS
RENDIJAS

0,2 O SUPERIOR

Q=0,75V(10X2+ A)

AMERICAN CONFERENCE
OF GOVERNMENTAL
INDUSTRIAL HYGIENISTS

TIPOS DE CAMPANAS
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RADIO INTERIOR MAS IMPORTANTE
QUE EL EXTERIOR

VELOCIDAD EN RENDUA VELOCIDAD MAXIMA EN EL
10 ms/s O SUPERIOR PLENO = 1/2 VELOCIDAD EN RENDIJA

= }

30 cm MIN
.!_

SECCION

INCLINACION RECOMENDABLE PARA EL DRENAJE
LA INCLINACION NO CONTRIBUYE A LA DISTRIBUCION DEL AIRE

DISTRIBUCION POR RESISTENCIA EN LA RENDIJA

DISTRIBUCION EN “COLA DE PESCADO™

CON VELOCIDADES BAJSAS EN EL PLENO Y ALTAS EN LA RENDIJA SE OBTIENE UNA BUENA DISTRIBUCION.
LAS RENDIJAS DE LONGITUD SUPERIOR A 2,5-3 mm REQUIEREN USUALMENTE VARIAS SALIDAS

AMERICAN CONFERENCE
OF GOVERNMENTAL
INDUSTRIAL HYGIENISTS

TECNICAS DE DISTRIBUCION
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/— DEFLECTORES
1

g

DISTRIBUCION POR DEFLECTORES
VER FIG. 3-10

:8

CABINAS LARGAS — DISTRIBUCION POR CONDUCTOS
MULTIPLES Y ADAPTACIONES PROGRESIVAS

CABINAS

(IDENTICOS PRINCIPIOS SE APLICAN A LAS
CAMPANAS ELEVADAS)

VELOCIDAD EN RENDUA 10 m/s O SUPERIOR

30

———

—

ol <

DISTRIBUCION POR DISTRIBUCION MEDIANTE
RENDIJA (0 DEFLECTORES) ADAPTACION PROGRESIVA

CAMPANAS SUSPENDIDAS Y DE ASPIRACION LATERAL

AMERICAN CONFERENCE
OF GOVERNMENTAL
INDUSTRIAL HYGIENISTS

TECNICAS DE DISTRIBUCION




carga para un conjunto rendija-pleno. Una aproximacion
muy ttil, aplicable a la mayor parte de las campanas, con-
siste en disefiar el pleno de forma que la velocidad maxima
en ¢l sea la mitad de la velocidad en la rendija. Para la
mayoria de los casos una velocidad de 10 m/s en la rendija
y de 5 m/s en el pleno representa un equilibrio razonable
entre la uniformidad del flujo y una pérdida de carga mode-
rada. Los disefios en los gque la conduccion de extraccion se
encuentra en el centro del pleno permiten dimensiones de
pleno minimas, puesto que el aire se aproxima a la salida
en direcciones opuestas. Cuando es posible emplear plenos
grandes y profundos, como en las campanas para el desmol-
deo en las fundiciones, la velocidad en la rendija puede ser
tan pequefia como 5 m/s, con velocidades en el pleno de
2,5 m/s.

3.4.5 Campanas circulares y rectangulares: La distribu-
cidn del aire en campanas circulares y rectangulares se logra
por el flujo del aire hacia la campana, en lugar de mediante
la pérdida de carga, como en las rendijas. El pleno (longitud
de campana desde la boca hasta la unién de entrada al
conducto), debe ser tan largo como sea posible. La pieza de
unién entre la campana y el conducto debe tener un dngulo
de abertura total entre 60° y 90°, Para campanas largas
puede ser necesario el empleo de varias salidas. Los disefios
con la salida en un extremo requieren plenos de tamaifo
grande, porque todo el aire debe pasar en la misma direc-
cion.

Campanas de extraccion localizada 315

Las Figuras 3-12 y 3-13 muestran diversas técnicas de
distribucién.

3.5 PERDIDA DE CARGA EN LA CAMPANA

Las campanas de boca ancha, con o sin pestaiias, sélo
tienen un factor que origine pérdida de carga significativa.
A medida que el aire entra en el conducto se origina una
vena contracta, y a continuacion el aire se expansiona para
llenar todo el conducto, convirtiendo la presion dindmica
en presion estdtica. Es en esta zona de expansion desde la
vena contracta hasta alcanzar la velocidad correspondiente
al conducto, donde se origina la mayor parte de la pérdida
de carga. Cuanto mds pronunciada sea la vena contracta,
mayores serdn la pérdida de carga y la presion estitica des-
pués de la campana, La pérdida de carga en la entrada de
la campana (PC_) puede por tanto expresarse en términos
de un factor de pérdidas en la campana (F_) que, multiplica-
do por la presiéon dindmica en el conducto (PD), dari la
pérdida de carga ¢n la entrada (PC.) en mmcda. La Figura
3-15 da los valores del coeficiente de pérdidas Fc para
diversos tipos de campanas.

3.5.1 Campana simple: En una campana simple (Fig.
3-16), la presion estatica después de la campana es igual a
la suma de la presién dindmica en el conducto mis la
pérdida de carga en la entrada (ver el Capitulo 1, apartado

\ PD

[T — PT

FIGURA 3-14 DISTRIBUCION DEL FLUJO EN LA VENA CONTRACTA
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TIPO DE CAMPANA

DESCRIPCION

FACTOR DE PERDIDAS
EN LA ENTRADA A LA CAMPANA (F)

ABERTURA SENCILLA

ABERTURA SENCILLA CON PESTARA

CAMPANA EN CONO
O CON ADAPTADOR

VER FIGURA 5-15

ENTRADA CAMPANA REDONDEADA

ORIFICIO
{RENDIJIAS)

VER FIGURA 5-15

CAMPANA TIiPICA PARA
DESBARBADO

(SALIDA RECTA)

0,65

(SALIDA CON ADAPTACION)

0,40

AMERICAN CONFERENCE

OF GOVERNMENTAL

INDUSTRIAL HYGIENISTS

FACTOR DE PERDIDAS
EN CAMPANAS

3—15




1.6, “Aceleracién del aire y pérdidas en la entrada a las
campanas’). La presion dindmica representa la presién ne-
cesaria para acelerar el aire desde el reposo hasta la velogi-
dad ¢n el conducto; la pérdida de carga en la entrada a la
campana representa la energia necesaria para superar las
pérdidas a medida que ¢l aire penetra en el conducto. Esto
puede expresarse asi:

PE, = PD, + b, 134]
donde:
PE. = presion estdtica de la campana, mmcda
h.. = pérdida de carga en la entrada al conducto, mmecda
(véase la Figura 5-15) = Fx PD,

PD, = presion dinamica en el conducto, mmeda

La ecuacién 3.4 se emplea cuando la velocidad en la boca
es inferior a 5 m/s. Cuando es superior, la campana debe
tratarse comg una campana compuesta.

EJEMPLO

_CL: 1,25 m/s
b

Dados: Velocidad en la boca V), =

Velocidad en el conducto V, = =10 m/s

Q.
A

PDc=( Ve ) = 6,12 mmeda

4,043

F.=0,25 como se indica en la Figura 5-15
PE, = h, + PD.=(0,25 % 6,12) + 6,12 = 7,65 mmcda

3.5.2 Campanas compuestas: Llamamos campanas
compuestas a las que tienen dos o mas puntos significativos
de pérdida de energia y que, por tanto, deben ser considera-
dos separadamente y luego sumados para calcular la perdi-
da de carga total en la campana. Ejemplos corrientes de este
tipo de campanas los encontramos en las rendijas, las cam-
panas laterales de multiples aberturas usualmente emplea-
das en recubrimientos superficiales, pintura por inmersion,
cubas de desengrase, y campanas de desmoldeo en las fundi-
ciones.

La figura 3-17 muestra una campana compuesta con dos
puntos de pérdida de carga. Se trata de una campana con
una sola rendija, un pleno y una zona de transicion desde
el pleno hasta el conducto. El objetivo del pleno es propor-
cionar una velocidad uniforme a lo largo de la rendija. El
aire entra en la rendija, en este caso un orificio de bordes
agudos, y pierde energia debido a la vena contracta que se
crea en ese punto. El aire atraviesa entonces el pleno, donde
se conserva la mayor parte de la velocidad en la rendija
porque la corriente de aire se comporta como ef chorro de
impulsién mostrado en la Figura 1-7. (La conservacién de
la velocidad en el pleno es caracteristica de la mayor parte
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VELOCIDAD EN
_~* EL CONDUCTO

PERDIDA EN
LA ADAPTACION

BOCA DE LA CAMPANA

FIGURA 3-16 CAMPANA SIMPLE

de las campanas de extraccion debido a la pequedia longitud
del pleno. En el caso de campanas muy grandes o de recin-
tos cerrados dotados de extraccidn, sin embargo, debe tener-
se en cuenta la pérdida de velocidad.) Finalmente, el aire
converge hacia el conducto a través de la zona de transicion,
donde ocurre la segunda pérdida significativa de energia.

En la Figura 3-17 el aire entra en la rendija, y se produce
una pérdida de carga a medida que se acelera hasta la
velocidad en la rendija. El aire pasa a través del pleno y
entra en la zona de transicién donde se produce una nueva
pérdida a medida que es acelerado de nuevo hasta la veloci-
dad, mas elevada, en el conducto. La presion estatica de
una campana con dos puntos de pérdida de carga puede
gxpresarse como:

PE. = h, + b, + PD, 13.51
EJEMPLO

Dados: Velocidad en rendija = 10 m/s

PD, = 6,12 mmcda

h, = 1,78 PD,

Velocidad en el conducto = 17,5 m/s

PD, = 18,73 mmcda

h,, = 0,25 PD,

PE. = her + htr: + PDc

= (1,78 % 6,12) + (0,25 x 18,73) + 18,73 = 34,31 mmcda

VELOCIDAD EN
EL CONDUCTO

PERDIDA EN LA
ADAPTACION

PERDIDA EN LA RENDIJA
VELOCIDAD EN LA RENDLIA

FIGURA 3-17 CAMPANA COMPUESTA
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TABLA 3.2 Valores recomendados para la velocidad de diseiio de conductos

Naturaleza del contaminante Ejemplos Velocidad de disefio (m/s)

Indiferente (la velocidad ép-

Todos los vapores, gases ¥ humos
tima econdémicamente suele

Vapores, gases, humos de combus-

tion

encontrarse entre 5y 10 m/s
Humos de soldadura Soldadura 10-12,5
Peivo muy fino y ligero Hilos de algoddn, harina de madera, polvo de talco 12,5-15

Polvo fino de cancho, baquelita en polvo para moldeo, hilos de yuie,
polve de algodén, virutas (ligeras), polvo de detergente, raspaduras
de cuero

Polvo de desbarbado, hilos de muela de pulir (secos), polvo de lana
de yute (residuos de sacudidor), polvo de granos de café, polvo de
cuero, polvo de granito, harina de silice, manejo de materiales pulve-
rulentos en general, corte-de ladrillos, polve de arcilla, fundiciones
(en general), pelvo de caliza, polvo en el embalado y pesado de
amianto en industrias textiles 17,5-20
Polve de aserrado (pesado y hiimedo), viruta metdlica, polvo de

desmoldeo en fundiciones, polvo en el chorreado con arena, pedazos

de madera, polvo de barrer, virutas de latén, polvo en ¢l taladrado

de fundicién, polvo de plomo 20-22.5
Polve de plomo con pequefios pedazos, polvo de cemente humedo,

polvo del corte de tubos de amianto-cemento, hilos de muela de pulir

Polvos secos
15-20

Polvo ordinario

Polvos pesados

Polvo pesado humedo

(pegajosos)

> 22,5

3.6 VELOCIDAD MIiNIMA EN EL CONDUCTO

La presion dindmica en el conducto, PD, empleada para
determinar la pérdida de carga en la campana en los ejem-
plos anteriores, se determina a partir de la velocidad dei
aire en la zona del conducto inmediatamente posterior a la
conexion de éste con la campana. Esta velocidad viene
fijada por el tipo de material que se transporta en el con-
ducto.

Para sistemas que manegjan particulas es necesario esta-
blecer una velocidad minima de disefio a fin de impedir su
deposicion y el taponamiento del conducto. Por otra parte,
velocidades demasiado eievadas implican un derroche de
energia y pueden causar ripidamente la abrasion de los
conductos. 3-6-3.13 Las velocidades de disefio minimas reco-
mendadas son superiores a los valores tedricos y experimen-
tales a fin de tener en cuenta contingencias tales como las
siguientes:

1. Si una o mas ramas se obstruyen o son puestas fuera
de servicio se reducira el caudal total en el sistema y
por tanto disminuira la velocidad en, al menos, algu-
nas de las partes del mismo,

2. El deterioro de los conductos, por ejemplo por abolla-
duras, aumentara la resistencia y disminuird el caudal
y la velocidad en la parte dafiada del sistema.

3. Las fugas en los conductos aumentaran el caudal y la
velocidad aguas abajo de la fuga, pero disminuira el
caudal aguas arriba y en otras partes del sistema.

4. La corrosion o la erosién de las palas del ventilador o
el deslizamiento de la correa de traccién del mismo
reducira el caudal y las velocidades.

5. Las velocidades deben ser adecuadas para atrapar o
arrastrar de nuevo el polvo que haya podido depositar-

se a causa de una utilizacidon inadecuada del sistema
de extraccion.

Los proyectistas deben tener en cuenta que en ciertas
condiciones, tales como en productos pegajosos, situaciones
en las que puede producirse condensacién en presencia de
polvo, fuertes efectos electrostaticos, etc., la velocidad, por
si sola, puede no ser suficiente para impedir el taponamien-
to, por lo que puede ser necesario adoptar medidas especia-
les.

En la Tabla 3-2 se indican algunos valores tipicos para
la velocidad en conductos, El empleo de la velocidad mini-
ma en conductos se trata con detalle en el Capitulo 5.

3.7 CAMPANAS CON REQUERIMIENTOS
ESPECIALES

3.7.1 Ventilacidn de procesos radiactivos o de alta toxi-
cidad: La ventilacion de los procesos radiactivos o de alta
toxicidad exige ¢l conocimiento de los riesgos, ¢l empleo de
métodos de control extraordinariamente efectivos y un
mantenimiento adecuado que incluye un control permanen-
te. Cuando se trate de procesos radiactivos debe tenerse en
cuenta lo dispuesto en las normas y reglamentos especificos
establecidos por los organismos competentes al respecto.

Las campanas deben ser del tipo cabina y adoptar el
maximo grado posible de encerramiento. Cuando no es
posible un encerramiento completo o casi completo, deben
emplearse velocidades de control superiores en un 50 a un
100 % a las recomendadas en este manual. Si ¢! encerra-
miento no es completo y un trabajador debe estar situado
proximo a una abertura tal como la parte frontal de una
cabina de laboratorio, la velocidad maxima de control no



debe superar 0,6 m/s. Velocidades de aire superiores a este
valor produciran, frente al trabajador, turbulencias que po-
drian arrastrar contaminante desde el interior de la cabina
hacia la zona respiratoria del trabajador. El aire de sustitu-
cion del que se extrae debe introducrise a baja velocidad y
en una direccion que no produzca corrientes de aire distor-
sionadoras en la boca de la cabina.

3.7.2 Operaciones de laboratorio: Para la manipulacion
de emisores alfa o beta de actividad elevada, sustancias de
alta toxicidad y material biolégico, deben emplearse cabinas
con manoplas, para las cuales es normalmente suficiente
un caudal de extraceidén de 60 a 85 m3/h. Las cdmaras de
aire intermedias que se usan con las cabinas con manoplas
deben ventilarse, en el caso de que abran directamente al
local.

Para trabajos de laboratorio con material de baja radioac-
tividad puede ser aceptable una cabina de laboratorio con-
vencional, para las que se recomienda una velocidad en
la boca de 0,6 m/s. Yéanse VS-202 a 204, 204.1, 205 y
205.2.

En los edificios nuevos es corriente que deba disefiarse el
aire acondicionado antes de conocer con detalle las especifi-
cactones de los equipos que se instalardn. Para efectuar una

estimacion previa pueden emplearse las indicaciones dadas’

en VS-204.1 para el cilculo del caudal de cabinas y del
aire de sustitucion.

38 VENTILACION DE IMPULSION-EXTRACCION

La ventilacion de impulsién-extraccidon consiste en una
tobera de impulsién y una campana de extraccion para
recibir y captar el chorro de aire impulsado. La impul-
sion-extraccién es empleada habitualmente en las cubas
abiertas como.las empleadas en los tratamientos electroliti-
cos? 14 pero puede utilizarse con efectividad en muchas
otras situaciones (véase VS-504). La ventaja de la impul-
sién-extraccion es que un chorro impulsade mantiene su
velocidad durante una distancia larga, 6-9 metros o mas,
mientras la velocidad enfrente de la boca de una campana
de extraccién disminuye muy ripidamente a medida que
aumenta la distancia a ella. Si se emplea adecuadamente,
el chorro de impulsién intercepta el aire contaminado y lo
arrastra distancias relativamente largas hacia la campana,
permitiendo asi un control en situaciones en las que, de otro
modo, seria dificil o imposible.

1.8.1 Soplade de impulsidn: Debido a que el chorro de
impulsién arrastra aire del ambiente, el caudal del chorro
que llega a la campana de extraccidn es varias veces supe-
rior al emitido por la tobera de impulsion. La velocidad del
chorro disminuird al aumentar la distancia a la tobera. La
proporcion de aire arrastrado en el caso de una tobera en
forma de rendija estrecha {o tubo) viene dada, aproximada-
mente, por:

Campanas de extraccion locali2ada 3-19

Q«
Q,

=12 (ax) +041 (3.61

[=]

La relacion de velocidades viene dada, aproximadamente
por la ecuacion: (3.15)

\ 1,2 3
v, [3.71
donde:

Q, = caudal proporcionado por la tobera

Q, = caudal del chorro a una distancia x de la tobera

V, = velocidad de salida del aire por la lobera

V, = velocidad maxima en el chorro a una distancia x

a = factor caracteristico de la tobera (0,13 para rendijas y

tubos)
x = distancia desde la tobera
b, =anchura de la rendija*

[* Si la tobera estd suspendida libremente {chorro plano
libre), b, vale la mitad de la anchura total de la rendija. Si

+y VELOCIDAD MAXIMA
op—-— —_
EJE DEL
Y CHORRO

VELOCIDAD  —fm=

{a) CHORRO PLANO LIBRE

VELOCIDAD
MAXIMA
+y PARED O

SUPERFICIE

VELOCIDAD  —gmen-

(b) CHORRO PLANO JUNTO A UNA PARED

FIGURA 3-18 PERFILES DE VELOCIDAD DE CHORROS
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FIGURA 3-19 DIMENSIONES EMPLEADAS EN EL
DISENO DE CAMPANAS ELEVADAS PARA
FOCOS CALIENTES (HEMEON, 1955)

la tobera estd situada sobre o0 muy cerca de una superficie
plana (chorro paralelo a una pared), b, es igual a la anchura
total de la rendija. Para conductos con orificios, b, es la
anchura de una rendija con un drea equivalente].

En la Figura 3-18 se muestran algunos perfiles de veloci-
dad tipicos.

Deben minimizarse las obstrucciones al chorro en las
proximidades de su origen, Los objetos con poca superficie,
como ganchos de colgar piezas, por ejemplo, no causan
problemas serios; sin embargo, deben evitarse los objetos
con grande superficies planas. A mayores distancias de la
tobera, cuando el chorro ya se ha expansionado, son admisi-
bles objetos de mayor tamafio situados dentro del chorro.

La tobera puede construirse como una rendija estrecha,
un tubo con orificios, o toberas individuales. El drea total
de salida del aire no debe superar ¢l 25 % de la seccidn recta
del pleno de la tobera, a fin de garantizar una distribucién
uniforme del aire impulsado. La anchura de la rendija pue-
de tomarse desde 3 a 6 mm para longitudes de impulsién
del tipo de las empleadas en recubrimientos electroliticos
(1,2 a 2,5 m). El tamafio de los orificios debe ser de 6 mm

y estar separados entre 3 y 8 didmetros. El factor de canti-
dad de movimiento de la tobera, que es proporcional al
caudal de impulsién por metro de longitud de tobera, multi-
plicado por la velocidad de impulsiéon (Q, x V) debe ser
suficiente para lograr un chorro eficaz, pero no tan potente
que supere la capacidad de extraccion de la campana de
aspiracion, Para distancias de impulsién de 1,2 a 2,5 m el
valor de Q,V, debe tomarse entre 0,4 y 0,6 por metro de
longitud de tobera.

3.8.2 Campana de aspiracion: La campana de aspira-
cidn debe recoger y eliminar el caudal del chorro de impul-
sion. En relacion a la distribucidon del flujo, pérdidas de
carga, etc., deben utilizarse los mismos criterios de disefio
que los empleados en las campanas de extraccién ordina-
rias. El caudal de aspiracién de la campana debe ser, aproxi-
madamente entre 1,5 y 2 veces el caudal del chorro que le
llega. Si no se dispone de un-criterio de disefio especifico
para el caudal de aspiracidn, puede usarse la ecuacion 3.6.

Si es posible, la anchura de la boca de la campana debe
ser igual a la anchura del chorro expandido; sin embargo,
pueden admitirse anchuras inferiores siempre que se respete
el criterio de que el caudal debe ser de 1,5 a 2 veces el caudal
del chorro.

Cada aplicacién del sistema de impulsién-extraccion exi-
ge una atencién especial. Siempre que sea posible deberi
construirse y evaluarse un sistema piloto antes de proceder
a la instalacién final.

3.8.3 Diserio de sistemas de impulsién-extraccion: Ex-
perimentalmente se han desarrollado criterios de disefio
especificos para recubrimientos electroliticos, limpieza y
otras operaciones con cubas abiertas que se dan en VS-504,
VS-504-1, y VS-504-2. Cuando no se disponga de tales
criterios de disefio especificos, pueden emplearse los datos
de los apartados 3.8.1 y 3.8.2. Cuando se emplee la ecua-
cién 3.7 debe especificarse una velocidad del chorro de
impulsidn (V,) en la boca de la campana de aspiracién, de
0,75a 1 m/s.

3.9 PROCESOS A TEMPERATURA ELEVADA

El disefio de campanas para procesos de lemperatura
elevada exige consideraciones diferentes de las empleadas
en procesos frios. 3-19 Cuando, por conduccidn y convec-
cién, se transfieren al aire situado encima y alrededor de
un proceso, cantidades significativas de calor, se producen
corrientes de aire ascendentes de origen térmico con veloci-
dades de hasta 2 m/s. El diseiio de la campana y el cdlculo
del caudal de extraccion deben tener en cuenta estas co-
rrientes de aire de origen térmico.

3.9.1 Campanas circulares efevadas: A medida que ¢l
aire caliente asciende se mezcla de forma turbulenta con el
aire circundante. Esto produce un aumento del diametro de
la columna ascendente, asi como de su caudal, El diametro



de la columna {véase la Figura 3-19) viene aproximadamen-
te dado por la expresién:

D, = 0,434 X088 {3.8]
donde:

D, = didmetro de la columna en fa boca de la campana, m
X, =y + z =distancia desde la {uente puntual hipotética hasta
la boca de la campana, m
y = distancia desde la parte superior del proceso hasta la boca
de la campana, m
z = distancia desde la parte superior del proceso hasta la fuente
puntual hipotética, m

“z" puede obtenerse de la expresion:

2= 2,6 (DY138 13.9]
donde:

D, = diametro del foco caliente, m

La velocidad ascendente de la columna puede calcularse a
partir de:

42

(xc)o.zs

V; = 0,0847 (A3 (3.10]

donde:

Vi = velocidad de la columna caliente en la boca de la campa-
na, m/s

A, = area del foco caliente, m?

A, = diferencia de temperatura entre ¢l foco caliente y el aire
ambiente, °C

X, =y + z = distancia desde la fuente puntual hipotética a la
boca de la campana, m

El didmetro de la boca de la campana debe ser superior
al diametro de la columna de aire ascendente para garanti-
zar una captacion total. El didmetro de la campana se
calcula a partir de la expresion:

Di=D,+08y 3.11)
donde:

D; = didgmetro de la boca de la campana, m
El caudal total de la campana vale:

Q =ViA +V, (Ar-A) 13.12]
donde:

Q, = caudal total qu'c entra en la campana, m¥/ s

V= velocidad de la columna de aire caliente en la boca de [a
campana, m/s

Campanas de extraccién localizada ) |

A, = drea de la columna de aire caliente en la boca de la
campana, m?

V, = velocidad del aire requerida en el resto de [a boca de la
campana, m/s

Ag = drea total de la boca de la campana, m?

3.9.2 Campanas rectangulares elevadas: Las columnas
de aire caliente originadas en fuentes que no son circulares
se controlan mds eficazmente mediante campanas rectangu-
lares. El caudal de aire se calcula de la misma forma que
en el caso de campanas circulares, excepto las dimensiones
de la columna de aire en la boca de la campana (y las
dimensiones de la campana), que se determinan teniendo
en cuenta la longitud y la anchura del foco. Las ecuaciones
3.8, 3.9 y 3.11 se emplean individualmente para determinar
la longitud y la anchura de la columna de aire en la boca
de la campana. Los restantes valores se calculan como en
el caso de campanas circulares.

3.9.3 Campanas a baja altura: Si la distancia entre la
boca de la campana y el foco caliente no es superior al
didmetro del foco 0 a | m aproximadamente, la campana
puede ser considerada como situada a baja altura. En tales
condiciones el didmetro ¢ seccion recta de la columna de
aire caliente tendrd aproximadamente el mismo valor que
el diametro del foco. Por ello no es necesario que el didme-
tro o los lados de la boca de la campana sean superiores en
mis de 30 cm a los del foco.

El caudal total para una campana circular a baja altura,
vale:

Q = 0,04516 (D233 (At)42 13.13]
donde:

Q, = cauda! total de aire, m¥/s

Dy = didmetro de la campana, m

At = diferencia de temperatura entre el foco caliente y el
aire ambiente, °C

El caudal total para una campana rectangular a baja altura
s

_?: = 0,06 b'33 A042 13.14]

donde:

Q, = caudal total de aspiracion, m3/s

L = longitud de la campana rectangular, m

b = anchura de la campana rectangular, m

At = diferencia de temperatura entre el foco caliente v el aire
ambiente, °C
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4.1 INTRODUCCION

Los depuradores de aire son equipos que eliminan los
contaminantes de una corriente de aire o gas. Existe una
amplia gama de diseiios, capaces de cumplir los mas varnia-
dos requisitos de depuracién del aire. El grado de eficacia
necesario, la cantidad y caracteristicas de los contaminantes
que deben ser eliminados de la corriente gaseosa y las condi-
ciones de ésta’influyen en la seleccidn del equipo para una
aplicacién concreta. Ademas también se debe tener en cuen-
ta la proteccion contra los riesgos de incendio y explosion.
(Consiltense las publicaciones de NFPA al respecto.)}

Para contaminantes particulados, los aparatos de depura-
cidén se dividen en dos grupos bdsicos: FILTROS DE AIRE ¥
CAPTADORES DE POLVO. Los fiitros de aire estdan disefiados
para tratar aire con concentraciones de polvo bajas, del
orden de magnitud de la que existe en la atmdsfera. Se
utilizan en instalaciones de ventilacion, acondicionamiento
de aire y sistemnas de calefaccién, en estos casos la concen-
tracién de polvo raramente supera el valor de 2 mg/m3, y
generalmente es inferior a 0,2 mg/m2. (Un valor tipico de
la concentracion de polvo en una atmosfera urbana es 0,1
mg/m3.)

Los captadores de polvo se disefian generalmente para
tratar aire con concentraciones de polvo mayores, tales
como las que se dan en instalaciones industriales en las que
el aire o gas que debe ser depurado procede de sistemas de
extraccion localizada o de efluentes gaseosos que se evacian
al exterior a través de chimeneas. Las concentraciones de
los contaminantes pueden variar desde menos de 200
mg/m? hasta 4000 mg/m? e incluso mas. Por lo tanto, los
captadores de polvo deben ser, y son, capaces de trabajar
con concentraciones entre 100 y 20000 veces mayares que
los filtros de aire.

De cualquiera de las categorias de depuradores de aire,
existen versiones pequeiias y baratas. Los criterios de selec-
cion, aplicacion y operacién de estos equipos son [os mis-
mos que los aplicables a los de mayor tamaiio. Sin embargo,
debido a la estructura del mercado, que demanda principal-
mente equipos pequefios, de ficil instalacién y baratos, la
mayor parte de equipos compactos disponibles estdn conce-
bidos y construidos para trabajos ligeros.

Entre las ventajas econdmicas de 1os equipos compactos
‘se encuentra la posibilidad de recircular el aire, pero alguno
de estos equipos puede no ser adecuado para conseguir la
prevencion correcta de los riesgos para la salud, los incen-
dios y las explosiones. El proyecto técnico de los equipos
compactos es tan importante como el de los equipos de
mayor tamario.

4.2 SELECCION DEL EQUIPO DE CAPTACION
DE POLVO

Existen equipos de captacion de polvo disefiados de
acuerdo con principios de funcionamiento muy diferentes y
que ofrecen un amplio abanico de posibilidades en lo que

se refiere a eficacia, coste de instalacion, coste de operacion
y mantenimiento, neccsidades de espacio y materiales de
construccion, Cuando no se dispone de una experiencia
practica previa en un problema especifico, se recomienda
consultar al fabricante del equipo. Los factores a considerar
en la seleccion de un equipo son:

4.2.1 Concentracién del contaminante: En los sistermnas
de extraccion, la concentracion de los contaminantes, y los
tamafios de las particulas, varian en un margen muy am-
plio. Las concentraciones pueden variar desde menos de
200 hasta mas de 4000 mg de poivo por m? de aire. En los
sistemas de transporte a baja presion, el tamafio varia desde
0,5 hasta 100 micras o mas. La desviacion alrededor de la
media (limites de tamafio por encima y por debajo de la
media) también variard en funcién del material.

4.2.2 Eficacia necesaria: El grado de retencidn de polvo
necesario dependerd del problema especifico planteado y
de si el aire depurado serd recirculado al taller o evacuado
al exterior. (Constiltese el capitulo 7.) El estudio de alterna-
tivas debe considerar la posibilidad de instalar un equipo
de alta eficacia y coste elevado con un consumo minimo de
energia tal como un precipitador electrostdtico de alto vol-
taje; un equipo de alta eficacia con un coste moderado tal
como un filtro de tela o un depurador humedo; o bien
un depurader primario mas barato tal como un separador
centrifugo por via seca. Si se elige cualquiera de los dos
citados en primer lugar se debe considerar ia posibilidad de
combinarlo con un depurador primario.

En los casos en que el aire limpio vaya a ser evacuado al
exterior, el grado de eficacia necesario dependerd de la
situacion de la planta; de la comparacidn de las cantidades
vertidas por los diferentes tipos de depuradores; de la natu-
raleza del contaminante (su valor econdomico y su capacidad
de causar riesgos a la salud, molestias a la poblacion o dafios
a terceros); y de las limitaciones impuestas por la legislacion
aplicable. En emplazamientos apartados, el posible dafio a
las actividades agricolas, y la contribucion a los problemas
de contaminacion atmosférica de ciudades alejadas son fac-
tores que pueden inducir a la implantacion de un equipo
de depuracion de alta eficacia. Muchas industrias, ubicadas
originalmente en zonas apartadas, no prevén la posibilidad
de que se desarrollen zonas residenciales en su entorno
inmediato. Esta falta de previsidn conduce a la necesidad
de instalar equipos de depuracidn a un coste mayor del que
habria sido necesario si la depuracién se hubiera instalado
al construir la fabrica. Hoy en dia una planta situada lejos
de una ciudad debe cumplir, en muchos casos, con las
mismas reglamentaciones que una planta situada en una
zona urbana. Teniendo en cuenta el interés actual en temas
relacionados con la salud piblica, las molestias a las comu-
nidades y la conservacion y mejora de la calidad del aire,
la direccion de una empresa debe esperar posturas de recha-
zo frente a una emisién excesiva de contaminantes atmosfé-
ricos tanto si ésta se produce en un drea de industria pesada
como si es cerca de una zona residencial.



El caudal mdsico de la emision también afecta a la selec-
¢ion del equipo. Para una concentracién dada, cuanto ma-
vor es el caudal de aire, mayor es la necesidad de instalar
un equipo mejor. Para las chimeneas de las calderas de
carbdn pulverizado de una central térmica grande se deben
seleccionar precipitadores electrostdticos o filtros de man-
gas de alta eficacia, mientras Que para una pequeiia caldera
industrial puede ser suficiente un depurador de menos efi-
cacia.

Para trabajar del lado de la seguridad en la seleccidon de
un depurador se recomienda elegir el equipo que minimice
la emision de contaminantes a la atmoésfera que sea acepta-
ble desde ¢l punto de vista de coste de instalacién y mante-
nimiento y que cumpla con todas las exigencias impuestas
por la legislacién, En algunas aplicaciones la consideracion
de un coste razonable debe ser supeditada al cumplimiento
de las normas relativas a contaminacién atmosférica o de
prevencidn de riesges para la salud o daiios a terceros.

Se debe tener presente que la visibilidad de un efluente
gaseoso es funcion de la superficie sobre la cual se refleja
la luz en el material emitido. La superficie por unidad de
masa es inversamente proporcional al cuadrado del tamaiio
de las particulas, lo que significa que la eliminacién del
80 % o mds, expresado en peso, del polvo contenido en el
flujo de aire puede corresponder inicamente a las particulas
gruesas sin que se aprecien cambios visibles en el penacho
emitido por la chimenea.

4.2.3 Caracteristicas de la corriente gaseosa: Las carac-
teristicas del gas portador pueden influir de forma decisiva
en la seleccion del equipo de depuracidn. La temperatura
del gas limita las posibilidades de eleccion de matenales en
los filtros de tejido. La condensacién de vapor de agua
puede ocasionar apelmazamientos que obstruyan los pasos
de aire o particulas en los separadores por via seca. Los
productos corrosivos pueden causar dafios a los medios
filtrantes o a los metales ¢n los separadores por via seca, y
la mezcla de estos productos con agua en los depuradores
himedos puede causar dafios muy importantes.

4.2.4 Caracteristicas del contaminante: Las caracteristi-
cas del contaminante también hay que tenerlas en cuenta
al seleccionar un equipo. Los productos quimicos pueden
deteriorar los elementos del depurador o provocar corrosio-
nes en los de via mimeda. Los productos que se apelmazan,
tales como el polvo metdlico producido al pulir mezciado
con los productos de pulir, pueden adherirse a los elementos
del depurador y obstruir el paso del aire. Los materiales
fibrosos se adhieren a algunos tipos de superficies o elemen-
tos del captador. Los materiales abrasivos a concentraciones
medias y altas provocan un desgaste muy rdpido en las
superficies metdlicas secas. El tamafio de las particulas, su
forma y densidad pueden ser incompatibles con algin dise-
fio particular de captador. Por ejemplo, la forma de paracai-
das de particulas tales como algunas semillas de gramineas
posibilita que puedan atravesar un separador centrifugo, ya
que su velocidad de caida es menor que la de otras particu-
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las de tamafic mucho menor y misma densidad pero de
forma esférica. La naturaleza combustible de muchos mate-
riales cuando se presentan en forma de polvo fino requiere
adoptar medidas especiales para una operacion segura del
equipo.

4.2.5 Consideraciones energéticas: El coste y la disponi-
bilidad de energia hacen que sea esencial un estudio cuida-
doso del consumo energético de cada tipo de captador que
pueda proporcionar el rendimiento necesario. Un precipita-
dor electrostatico, por ejemplo, puede ser la mejor seleccion
a pesar de su elevado coste de instalacton debido al ahorro de
energia que se obtiene gracias a la poca pérdida de carga
inherente a su disefio.

4.2.6 Recegida del polve: Los métodos utilizables para
la extraccion de los materiales que se acumulan en el equipo
varian en funcion del propio material, el proceso, la canti-
dad recogida vy el disefio del captador, Los que trabajan en
seco pueden ser descargados de forma continua o disconti-
nua a través de compuertas, trampillas o valvulas rotativas
evacuandose el polvo mediante cintas transportadoras o
contenedores. Los materiales secos pueden ocasionar pro-
blemas de generacién de polvo en los puntos de descarga a
menos que se prevean dispositivos adecuados para evitarlo.
En las Figuras 4-1, 4-2 y 4-3 se presentan unos esquemas
tipicos de sistemas de descarga.

Los depuradores hiimedos pueden ser construidos de for-
ma que se descarguen en discontinuo o con evacuacion
continua de los productos deshidratados. Los problemas de
emisién secundaria de polvo no existen, pero la evacuacion
del lodo himedo puede ocasionar problemas. Los materia-
les solidos que son arrastrados por el agua residual ocasio-
nan problemas de contaminacion en las redes de alcantari-
llado o en los cauces acudticos a menos que el agua sea
depurada convenientemente,

Las caracteristicas del material pueden ocasionar proble-
mas en la descarga. La formacion de acumulaciones o bove-
das en las tolvas de recogida de polvo, o la generacion de
espumas e incrustaciones en los depuradores humedos son
ejemplos del tipo de problemas que se suelen encontrar.

4.3 TIPOS DE CAPTADORES DE POLVO

Los cuatro tipos principales de captadores de polvo son:
Precipitadores electrostdticos, Filtros de tela, Depuradores
himedos y Separadores centrifugos por via seca.

4.3.1 Precipitadores electrostdticos: En estos equipos se
mantiene un campo eléctrico de alto voltaje entre dos elec-
trodos (electrodo de descarga y electrodo colector) cuyas
polaridades son de signo opuesto. El electrodo de descarga
es de seccién pequefia, tal como un alambre o una lamina
larga vy estrecha, mientras que el electrodo colector tiene
forma de placa y es de gran superficie.

El gas a depurar atraviesa el campo eléctrico que se man-
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Para descarga manual intermitente
cuando las cantidades de polvo son pequeiias

PUERTA DE POLVO

Junta de caucho

Similar a la puerta de polvo, pero diseiiada
para permitir la unién directa a una rampa
de caida, conducto externo o tubo de lona

Tolva
/ COMPUERTA DE POLVO
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- Para descarga manual mtermitente cuando la cantidad de polvo
es pequeiia. Dispone de brida para conexién a un conducto
de evacuacion de polvo

COMPUERTA DE CORREDERA

AMERICAN CONFERENCE CAPTADORES DE POLVO EN SECO
OF GOVERNMENTAL COMPUERTAS DE DESCARGA

INDUSTRIAL HYGIENISTS




4-6 Ventilacion industrial

Cortina

Para descarga continua de polvo cuando la tolva esta en depresidn.
La cortina se mantiene cerrada por la presion diferencial
hasta que la acumulacion del polvo alcanza una altura
suficiente para vencer la presidn

TTErtTEL

Valvula rotativa
COMPUERTA DE GOTEO

Arrastre

~ Un motor acciona una valvula rotativa de varias palas, asegurando
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Se puede utilizar tanto si la tolva estd en depresién como en
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de evacuacion del polvo
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por un motor. La secuencia de las puertas es tal que lnicamente
una de elias estd abierta para conseguir la hermeticidad
al aire. Dispone de brida para conexion 2 un conducto
de evacuacion del polvo
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tiene entre los dos electrodos. A un potencial critico, las
moléculas del gas se descomponen en iones positivos y
negativos. Este fendmeno se llama “‘ionizacion™, y ocurre
en, o cerca, de la superficie del electrodo de descarga. Los
iones con la misma polaridad que el electrodo de descarga
se adhieren 2 las particulas neutras contenidas en el gas a
su paso por &l precipitador. Estas particulas cargadas son
atraidas por el electrodo colector ya que es de polaridad
opuesta. Cuando se produce el contacto de la particula con
el electrodo, 12 particula pierde su carga, y puede ser retira-
da facilmente por lavado, vibracién o caida libre.

El proceso completo consiste en:

1. lonizacton del gas.

2. Carga de las particulas de polvo.

3, Transporte de las particulas hacia la superficie colec-

tora.

4. Neutralizacion, o pérdida de la carga eléctrica, por las

particulas de polvo.

5. Eliminacién del polvo de la superficie colectora.

Los dos tipos basicos de precipitadores electrostdticos son
el “Cottrell”, o de una etapa, y ¢l *Penny”, o de dos etapas
(Figuras 4-4 y 4-5).

El precipitador ““Cottrell” de una etapa (Figura 4-4) com-
bina la ionizacion y la captacion en una sola etapa, Dado
que utiliza una diferencia de potencial entrc 40000 y
70000 voltios de tension continua, es conocido cominmen-
te con el nombre de precipitador de alto voltaje. Se utiliza
profusamente en aplicaciones en las que el gas a depurar
estd muy cargado de polvo, tales como grandes quemadores
industriales, generadores de vapor y hornos de cemento.
Algunos disefios utilizan sistemas muy sofisticados para el
control de la tensidn aplicada y electrodos rigidos en vez de
alambres a fin de minimizar los problemas de manteni-
miento.

El precipitador “Penny”, o precipitador de dos etapas
(Figura 4-5) utiliza para la ionizacién una diferencia de
potencial entre 11000 y 14000 voltios, por lo que se suele
llamar precipitador de bajo voltaje. Su uso estd limitado a
bajas concentraciones de polvo, normalmente inferiores a
50 mg/m3. Es el depurador més practico para la captacian
de sustancias hidrocarbonadas cuando se da la circunstancia
de que una emision inicialmente transparente se convierte
en un penacho visible al producirse la condensacién de los
vapores. Algunas aplicaciones tipicas pueden ser los hornos
de plastificado, las prensas de forja, las maquinas de moldeo
y ciertos tipos de soldadura. Hay que tomar precauciones
para asegurarse de que a la entrada del precipitador la tem-
peratura de los gases sea suficientemente baja para que la
condensacién ya se haya producido.

Para obtener buenos resultados, se deben determinar las
caracteristicas de la corriente gaseosa que ilega al precipita-
dor, y acondicionarla si es preciso para obtener las condicio-
nes idéneas de ionizacién. En algunos casos es necesario
instalar antes de los precipitadores de alto voltaje una torre
de enfriamiento. Los equipos de bajo voliaje pueden necesi-
tar depuradores humedos, intercambiadores de calor, en-
friadores evaporativos u otro equipo adecuado para acondi-
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cionar el flujo de gas y conseguir el mejor rendimiento del
aparato.

La pérdida de carga de un precipitador electrostdtico es
muy baja, generalmente menor de 25 mmcda; en conse-
cuencia los requerimientos energéticos son significativa-
mente menores que los de cualquier otro tipo de captador
de polvo.

4.3.2 Filtros de tela: Los filtros de tela eliminan las
particulas mediante obstruccion, impacto, interceptacion,
difusién y atraccion electrostdtica. La tela puede estar cons-
tituida por cualquier material fibroso, tanto natural como
artificial, y puede ser fabricada en forma de tejido de urdim-
bre y trama, o en forma de fieltro obtenido por punzonado,
batanado o entrelazado. Los tejidos de urdimbre y trama se
caracterizan por ¢l espesor del hilo y el peso del tejido por
unidad de superficie. Las telas no tejidas (fieltros) se identi-
fican por el espesor y el peso por unidad de superficie,
Independientemente de cual sea su forma de construccion,
la tela es una masa porosa a través de la cual debe circular
el aire a filtrar de forma que las particulas de polvo quedan
retenidas en la cara sucia de la tela, y el gas limpio atraviesa
la masa filtrante.

La capacidad de la tela para dejar pasar aire a su través
es la “permeabilidad™ que se define como el volumen de
aire que pasa a través de la unidad de superficie en la unidad
de tiempo con una diferencia de presion de 12,5 mmeda. *
Los valores normales de permeabilidad para las telas fil-
trantes habituales estdn comprendidos entre 7y 12 m? / (m?
min).

A igualdad de peso, un fieltro es mds eficaz que un tejido
va que el tamarfio de los poros, o dreas de paso del aire, es
menor. Para un tipo dado de tejido, la eficacia es mayor
cuanto menor sea el didmetro de las fibras, mayor el peso
por unidad de superficie y mayor la torsion de los hilos. Si
en la fabricacién de fieltros se utilizan agujas mas finas
también se mejora la eficacia. A medida que se aumenta la
eficacia filtrante de una tela por cualquiera de estos méto-
dos, se reduce la permeabilidad y la facilidad de limpieza.
Una tela con una eficacia de filtracién tan alia que resulte
dificil de limpiar implica una resistencia muy alta al paso
del aire y no es una solucion econdmicamente aceptable.
La seleccion definitiva de una tela filtrante es un compro-
miso entre eficacia y permeabilidad.

La seleccidon de una tela de alta permeabilidad y gran
facilidad de limpieza y por tanto de una baja eficacia no
presupone un defecto tan importante como parece a prime-
ra vista, La eficacia del material filtrante sélo es significati-
va la primera vez que entra en servicio. Una vez que la tela
ha trabajado un cierto tiempo, son las propias particulas
retenidas las que actian como filtro, aumentando la efica-
cia de filtracién. En funcidn de la concentracidn de particu-
las, y del periodo de tiempo que transcurra entre las limpie-

* N. del T.: En Europa es mds comtin utilizar como referencia
una diferencia de presién de 20 mmcda, y los valores de permeabili-
dad equivalentes estan comprendidos entre 12 y 20 m* / (m? min).
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zas de la tela, puede ocurrir que la filtracion sea realizada
exclusivamente por las particulas retenidas previamente —la
torta de polvo— en vez de por la tela. Incluso inmediatamen-
te después de una limpieza del filtro, el polvo residual, o
redepositado, sobre ia tela proporciona una mejora de la
eficacia de filtracion con respecto a la que presenta una tela
nueva, A pesar de que la eficacia de filtracién de un textil
nuevo y limpio, es ficilmente determinable mediante en-
sayos de laboratorio y los resultados de estos ensayos se
publican asiduamente, no son representativos de las condi-
ciones reales de trabajo y por tanto son de poca relevancia
en el momento de tener que seleccionar un matenal fil-
trante.

Un filtro de tela nunca alcanza la eficacia de retencién
del 100 %, no obstante los filtros bien disefiados, con un
dimensionado correcto, ¥ bien mantenidos pueden alcanzar
eficacias superiores al 99 %, v a menudo tan altas como ¢l
99.9 % en peso. La falta de eficacia, o penetracidn, es mayor
durante los periodos de limpieza o inmediatamente después
de ellos. La pérdida de eficacia de los filtros se debe general-
mente a cortocircuitos de aire ocasionados por dafios en el
medio filtrante, fallos en la hermeticidad o fugas en las
piezas metalicas, mds que por penetracion a través del me-
dio filtrante. Cuando se precisa una alla eficacia de reten-
cidn, la comprobacién de la estanqueidad mecdnica del
filtro se puede realizar introduciendo un polvo fluorescente
en el equipo, y verificando la ausencia de fugas mediante
iluminacién ultravioleta.

La combinacion de la tela v el polvo depositado sobre
ella aumenta progresivamente la eficacia de filtracién a
medida que la torta de polvo va creciendo. Simultineamen-
te se observa un aumento de la resistencia al paso del aire.
A menos que el ventilador que genera el flujo esté prepara-
do para compensar este aumento de resistencia, el caudal
disminuird. En la figura 4-6 se muestra la variacidn de la
eficacia de filtracion, de la resistencia al paso del aire y del
caudal con el tiempo, a medida que el polvo se acumula
sobre el medio filtrante. Puesto que los filtros de tela son
capaces de trabajar con concentraciones de polvo relativa-
mente aitas, la cantidad de polvo retenida sobre 1 metro
cuadrado de superficie puede ser superior a 2 kg por hora.
Practicamente en cualquier aplicacion, la cantidad de polvo
acumulado en la torta filtrante después de pocas horas de
funcionamiento puede presentar una resistencia que ocasio-
ne una disminucién de caudal inaceptable.

En un filtro bien disefiado, la tela filtrante debe limpiarse
antes de que la reduccion de caudal sea critica. La limpieza
se consigue mediante agitacion mecdnica o movimiento del
aire, y libera el exceso de polvo acumulado sobre su superfi-
cie, pero dejando una capa residual o torta base. La capa
residual no tiene las mismas caracteristicas de eficacia fil-
trante, ni de resistencia al paso del aire, que la tela nueva.

Los filtros disponibles en €l mercado estdn constituidos
por elementos filtrantes con forma de sacos o tubos {(man-
gas), bolsas, o ldminas plegadas en cartuchos. La mayoria
de las telas filtrantes, sean tejidas o no, se emplean en forma
de mangas o bolsas. Los cartuchos se fabrican con materia-

les fibrosos similares al papel, y se presentan en forma
cilindrica o plana; son de muy alta eficacia frente a concen-
traciones bajas de polvo seco y forma esférica, como los que
se generan en operaciones de abrasién o de recubrimiento
con materiales pulverulentos.

En algunas ocasiones se utilizan para confeccionar los
cartuchos materiales tipicos de los filtros de mangas como
el polipropileno o el poliester, suele ser debido a que las
materias similares al papel no soportan temperaturas o hu-
medades elevadas o a alguna otra caracteristica de la co-
rriente gascosa. En estos casos se observa una reduccion de
la eficacia o de la facilidad de limpieza de los filtros.

Las variables de disefio de la mayoria de los filtros de tela
disponibles son:

1. Tipo de tela (tejida o no tejida).

2. Configuracidn de la tela (mangas, bolsas, cartucho).

3. Tipo de servicio {(continuo ¢ intermitente).

4, Mecanismo de limpieza (golpeo, pulsaciones de aire,

aire en sentido contrario).

5. Configuracién de la carcasa (compartimento simple,

compartimento multiple).

Al menos dos de estas caracteristicas serdn interdepen-
dientes. Por ejemplo las telas no tejidas son mads dificiles de
limptar, y por tanto requerirdn una limpieza con aire a alta
presién.

El material para una tela se selecciona en funcién de sus
caracteristicas mecdnicas, quimicas y térmicas. En la Tabla
4.1 se listan estas caracteristicas para algunos de los mate-
riales mds comunes en la fabricacion de telas filtrantes.

Los filtros se dimensionan para que sean capaces de pro-
porcionar una superficie filtrante que posibilite la opera-
¢idn sin originar una pérdida de carga excesiva. El tamafio
de la superficie filtrante depende de muchos factores, entre
ellos:

1. Caracteristicas del polvo.

Porosidad de la torta filtrante.

Concentracidn de polvo en la corriente gaseosa.
Tipo de acabado superficial de la tela, si lo hay.
Mecanismo de limpieza.

Intervalo de tiempo entre limpiezas.

Modelo de circulacién del aire en el interior del equi-
po.

8. Temperatura y humedad del aire.

Debido a la cantidad de variables, y su margen de varia-
cidn, el dimensionado de un filtro de tela se basa en la
experiencia. Generalmente es el propio fabricante del equi-
po el que lo dimensiona, pero en ocasiones puede ser el
propio usuario, 0 un Lercero que posea experiencia de pri-
mera maho en una instalacién igual o muy similar a la
proyectada. Cuando no existe experiencia la Gnica solucion
practica para decidir el dimensionado del filtro es recurrir a
ensayos sobre una instalacién piloto.

El dimensionado de un filtro se expresa mediante la rela-
cion entre el caudal a filtrar vy la superficie filtrante. El
cociente se [lama relacién aire-tela, o caudal especifico de
filtracién, cuyas unidades son metros cubicos de aire por
segundo y por metro cuadrado de superficie filtrante. Re-
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presenta la velocidad media de paso del aire a través del
medio filtrante, En ocasiones se utiliza el sinénimo **veloci-
dad de filtracidon™ para referirse al caudal especifico de
filtracion. Por ejemplo, un caudal especifico de filtracion
de 0,03 (m3/s/m?) es equivalente a una velocidad de filtra-
cién de 0,03 m/s.

En ocasiones se utiliza el término “resistencia del filtro”
para especificar el rendimiento del cquipo en instalaciones
grandes, tales como una central térmica. Se refiere a la
pérdida de carga por unidad de caudal y unidad de superfi-
cie de la tela, v es andlogo a la resistencia de un elemento de
un circuito eléctrico, es decir, es la relacién entre pérdida
de carga y velocidad de filtracién.

En la Tabla 4-2 se comparan las caracteristicas de varios
tipos de filtros. Los diferentes tipos se describirdn detallada-
mente mas adelante. La observacién de la Tabla 4-2 facilita
la comprension de los razonamientos siguientes. La princi-
pal clasificacidon de los filtros viene dada en funcién de que
su modo de operacion sea continuo o intermitente. Los
filtros intermitentes no pueden limpiarse mientras estdn en
operacion. Este disefio implica interrumpir el flujo de aire a
través del filtro mientras que se procede a la limpieza del
exceso de polvo acumulado en su superficie, Los filtros de
operacion continua no requieren esta interrupcion para pro-
ceder a su limpieza.

.Los filtros de operacidn intermitente pueden utilizar me-
dios filtrantes en forma de mangas, bolsas o cartuchos y
generalmente la limpieza es por vibracién o sacudidas. En
la Figura 4-7 se muestran esquemas de filtros de mangas y
bolsas con limpieza por vibracidon. En el caso del filtro de
mangas el aire contaminado entra por su extremo inferior,
que estd abierto y ¢l polvo queda retenido en el interior. Los

TABLA 4.2 Resumen de los filtros de tela y sus caracteristicas

extremos inferiores de las mangas estdn embridados a una
placa perforada, mientras que el extremo superior estd col-
gado en un soporte conectado al mecanismo de vibracion.
Puesto que el flujo de aire es desde dentro hacia fuera de
la manga, éstas tienden a inflarse y no precisan ningun me-
canismo de soporte para mantener su forma.

El flujo de gas en los filtros de bolsas es desde fuera hacia
adentro; por lo tanto las bolsas deben tener algun sistema
que mantenga su forma vy evite su aplastamiento. General-
mente se usan jaulas de alambre, o se introduce un alma de
alambre en el tejido de la bolsa con este fin. La parte abierta
de la bolsa, a través de la cual sale el aire limpio, estd unida
a una placa de orificios, y el otro extremo, segun el disefio
puede estar sujeto a un soporte o en voladizo. El mecanismo
que genera la vibracidén puede estar indistintamente en el
compartimento de aire limpio o sucio.

Periddicamente (generalmente a intervalos entre 3 y 6
horas) se debe suprimir el flujo de aire y limpiar el filtro.
La Figura 4-8 ilustra las caracteristicas del flujo de aire en
un filtro de operacidn discontinua. A medida que el polvo
se acumula sobre el medio filirante, aumenta la resistencia
al paso del aire y disminuye el caudal, hasta que se desco-
necta el ventilador y se limpia el filtro. En muchos casos,
las variaciones de caudal debidas a cambios en las pérdidas
de carga. son un inconveniente, ¥ si a ello afadimos la
necesidad de detener periddicamente el flujo de aire para
proceder a la limpieza, el uso de filtros intermitentes puede
resultar impracticable. La limpieza puede requerir, en oca-
siones, tiempos superiores a los dos minutos y debe realizar-
se sin que circule aire a través del filtro. Si se intenta la
limpieza del filtro sin detener el paso del atre, ésta serd
menos efectiva y ademads la flexidn de la tela provocada por

OPERACION
DISCONTINUA
Concentraciones bajas y media:

OPERACION DISCONTINUA
Concentraciones altas

OPERACION CONTINUA
Cualquier concentracién

Requenmientos de

limpieza de la tela Intermitente
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Tipo de limpieza Vibrador
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Pricticamente Pricticamente

Caudal de aire Muy vanable Ligeramente vaniable constante constante

Rango del caudal

especifico de filtrado

{velocidad de

filtracién, m/s) 0,005 4 0,030 0,005 4 0,015 0,005 4 0,010 0,025 a 0,060 < 0,005 40,012
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la vibracion facilitara el escape de cantidades considerables
de polvo hacia el lado limpio del filtro.

La velocidad de filtracidn de los filtros intermitentes ra-
ramente supera los 0,03 m/s, los valores habituales estan
en el rango de 0,01 4 0,02 m/s. Las concentraciones de
polvo bajas, y la posibilidad de limpiar a intervalos mas
cortos permiten el uso de velocidades de filtracion mayores.
Generalmente el caudal especifico de filtracion se elige de
forma que la pérdida de carga a través de la tela filtrante
varie desde 50 a 125 mmecda entre el inicio y el final del
ciclo de operacidn.

En los filtros de tela de miltiples compartimentos con
funcionamiento automadtico y operacion continua se evitan
la necesidad de detener el paso de aire para limpiar ¢l filtro,
y la variacion de caudal asociada al crecimiento de la torta
filtrante. El uso de varias secciones, o compartimentos, tal
como se ilustra en la Figura 4-7, permite una operacién
continua del sistema de ventilacidn gracias a un sistema de
valvulas que periddicamente, y de forma automadltica, aislan
la seccién sobre la que se realiza la limpieza, mientras que
el resto de secciones tratan la totalidad del caudal de aire.
Cuanto mayor sea ¢l nimero de secciones mejor serd la
constancia de los valores de pérdida de carga y caudal. Los
elementos filtrantes pueden ser mangas o bolsas, y el siste-
ma de limpieza suele ser por sacudidas o vibracion.

En la Figura 4-8 se muestra la variacién temporal del
caudal en un filtro de varias secciones. Cada seccion liene
una caracteristica similar a la de un filtro intermitente, pero
la variacién global queda reducida debido a la presencia de
varias secciones. Noétese la menor variacion de caudal en
un filtro de cinco secciones en comparacién a otro de tres
secciones, Dado que cada seccién queda fuera de servicio
durante los pocos minutos que dura su limpieza y que ¢l
resto de secciones tratan fa totalidad del caudal de aire
durante ese tiempo, es posible proceder a la limpieza de los
filtros con mayor frecuencia que en los de operacién inter-
mitente. Esta caracteristica permite a los filtros de secciones
miiltiples trabajar con concentraciones de polve mayores.
Los compartimentos se limpian de forma secuencial y gene-
ralmente el intervalo de tiempo entre dos limpiezas sucesi-
vas es ajustable,

Una variacién de este disefio es el filtro de limpieza por
aire inverso a baja presion. En vez de utilizar sacudidas o
vibraciones para la limpieza, las mangas situadas en ¢l
compartimento aislado se soplan por medio de un ventila-
dor secundario de baja presién que fuerza el paso de aire
en direccién contraria al flujo principal. Es un método
“suave’” de limpieza, y fue desarroflado inicialmente para
las telas fabricadas con fibra de vidrio que se utilizan en
aplicaciones a alta temperatura. El flujo de aire inverso y
la deformacion de la manga se realizan con gran suavidad
para evitar dafos a las fibras de vidrio. La secuencia de
control generalmente incluye varios desinflados y reinfla-
dos de las mangas para conseguir eliminar el exceso de
polvo depositado sobre ellas. Las mangas tienen entre 150 y
275 mm de didmetro, y una longitud de hasta $ metros.
Para las mangas mas largas se hacen pasar anillos inoxida-

-
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bles por el interior para facilitar el desprendimiento de la
torta de polvo. También se han utilizado combinaciones de
aire inverso con sacudidas o vibracion,

Cuando se utilizan las sacudidas como procedimiento de
limpieza, la velocidad de filtracion estd en el margen de
0,005 a 0,020 m/s. La limpieza mediante aire inverso re-
quiere velocidades de filtracidn inferiores, ya que la limpie-
Za no es tan perfecta, y raramente se dimensionan velocida-
des de filtracion superiores a 0,015 m/s. El caudal especifi-
co de filtracidn, o velocidad de filtracién, se calcula en base
a la superficie filtrante neta disponible cuando una seccion
esta fuera de servicio para proceder a su Iimpieza.'

Los filtros de operacion continua con limpieza por chorro
de aire pueden utilizar bolsas 0 mangas de tela no tejida
(fieltros) o cartuchos de napas filtrantes de materiales si-
milares al papel plegadas en forma plana o cilindrica. Se
diferencian de los filtros con limpieza por aire inverso a
baja presién en que en este caso se utiliza para la limpieza
un chorro relativamente breve de aire a alta presion. El
tejido de trama y urdimbre no se utiliza en estos filtros
debido a que permite una alta penetracion de polvo durante
la limpieza. Los equipos mads comunes utilizan aire compri-
mido entre 6 y 8 kg/cm?, en ocasiones se usan ventiladores
de alta presidn que trabajan a presiones inferiores pero
suministran caudales de aire secundario mayores. Los que
utilizan aire comprimido se suelen llamar filtros de chorro
de aire, mientras que los que montan un ventilador de alta
presion se llaman filtros de aire inverso pulsante,

Todos los disefios, incluidos los filtros de mangas, retie-
nen el polvo en la parte externa con el flujo de aire de fuera
hacia dentro del medio filtrante. La limpieza siempre se
realiza introduciendo el chorro de aire de limpieza a través
de la misma abertura por la que sale el aire limpio de la
manga, bolsa o cartucho. En muchos casos la pieza de union
de la abertura de las mangas tiene forma de tubo de venturi
para inducir un flujo mayor de aire y mejorar asi la limpie-
za. El venturi también ayuda a dingir el chorro de aire y
optimizar la limpieza.

La Figura 4-9 muestra un filtro de chorro de aire tipico.
En operacion normal (flujo de aire desde fuera hacia dentro)
el tejido filtrante tiene tendencia a aplastarse, en consecuen-
cia es necesario un soporte o jaula que lo mantenga abierto.
La inyeccién de un chorro de aire a alta presion induce un
flujo secundario de aire desde el compartimento de aire
limpio en direccion contraria a la del flujo principal. La
limpieza se consigue gracias a que el chorro a alta presién
frena el paso de aire en la direccién principal, ocasiona un
aumento de presion y el consiguiente inflado de la manga,
que se¢ separa de la jaula soporte, la torta de polvo se
desmorona y se desprende el exceso de polvo acumulado.
El caudal de aire secundario inducido se comporta como
una vilvula que impide el paso de aire en la direccion
principal durante la operacidn de limpieza. El proceso com-
pleto, desde la inyeccién del chorro de aire a alta presion
que inicia la induccidn del flujo secundario, hasta que éste
finaliza, ocurre en un tiempo aproximado de un segundo.
Las electrovilvulas que controlan la inyeccién del aire com-
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primido deben ajustarse a un tiempo de abertura de una
décima de segundo o menos. Para conseguir una limpieza
adecuada es necesario disponer de un suministro de aire
comprimido seco con la presién correcta.

Los filtros de chorro de atre a alta presion generalmente
limpian menos del 10 % del total de elementos filtrantes
simultineamente. Debido a esta baja proporcién de elemen-
tos que quedan fuera de servicio durante cada limpieza, y
a que el aire secundario inducido impide el flujo normal
del aire en los elementos sometidos a limpieza, no es necesa-
rio prever la compartimentacién del filtro ni el uso de
compuertas. El intervalo entre dos limpiezas sucesivas es
ajustable v es considerablemente mas corto que el utilizado
en los filtros de limpieza por sacudidas o por aire inverso.
Cada manga individual debe limpiarse a intervalos entre 1 y
6 minutos,

Gracias a estos ciclos tan cortos, en los filtros con limpie-
za por aire comprimido se puede trabajar con altas veloci-
dades de filtracion. Sin embargo, en todos los fiitros de este
tipo, el medio filtrante esta en la camara de aire sucio, ¥
cada vez que uno de los elementos se limpia el polvo des-
prendido puede ser arrastrado y redepositado en una manga
proxima o incluso en la misma manga. Para evitar este
fendmenc de redeposicidon se debe limitar la velocidad de
filtracidén con respecto a lo que seria previsible teniendo en
cuenta unos intervalos entre limpiezas de pocos minutos.

Los ensayos de laboratorio (4.1) demuestran que para un
disefio de filtro dado la redeposicién aumenta con la veloci-
dad de filtracion. Otros trabajos experimentales (4.2) indi-
can claramente que la redeposicion es funcién del disefio
del filtro particularmente del modo de circulacién del aire
en la camara de aire sucio. Una investigacién patrocinada
por EPA (4.3) ha demostrado que los mejores resultados se
obtienen cuando el flujo de aire sucio es hacia abajo. Esta
corriente descendente reduce la redeposicién porque actua
en ¢l mismo sentido que la fuerza gravitatoria en el trans-
porte de las particulas de polvo hacia la tolva de recogida.

En los filtros de chorro de aire las velocidades de filtra-
cidn habituales estin comprendidas entre 0,025 y 0,060
m/s. En los filtros de cartucho, también con limpieza por
chorro de aire, la velocidad de filtracion estd limitada al
margen de 0,005 a 0,012 m/s debido a que la configuracion
en pliegues implica una velocidad de aproximacién muy
alta y una mayor redeposicion.

4.3.3 Depuradores himedos: Los depuradores hume-
dos, o lavadores de gases, estdn disponibles en el mercado
en una gran variedad de disefios, con pérdidas de carga que
van desde 35 hasta 2500 mmeda. Existe una corresponden-
cia entre esta magnitud y la eficacia. En general se acepta
que, para un equipo bien disefiado, la eficacia depende de
la cantidad de energia utilizada para conseguir ¢l contacto
aire-agua, y es independiente del modo de operacién. La
eficacia es una funcién del consumo total de energia por
unidad de caudal de aire tanto si la energia se comunica al
agua como al aire. La consecuencia es que los lavadores
bien disefiados producidos por diferentes fabricantes ten-

dran una eficacia similar si su consumo de energia es el
mismo.

Los lavadores pueden tratar gases a altas temperaturas o
saturados de humedad. La captacion de polvo en hiimedo
no tiene el problema de la generacién secundaria de polvo
al manipular o transportar el material recogido en el filtro.
Cuando un material pulverulento presenta riesgos de incen-
dio o explosidn en estado seco, el uso de depuradores hiime-
dos evita, ¢ al menos disminuye, este riesgo. Sin embargo
el uso de agua puede favorecer los fendmenos de corrosion
en el interior del equipo, y si se piensa instalar el equipo a
la intemperie en un lugar de clima fiio es preciso protegerlo
de las heladas. Las necesidades de espacio son normales.
Las pérdidas de carga y eficacias varian ampliamente segin
los diferentes disefios.

Los lavadores, en particular los de alta energia, se han
utilizado frecuentemente para evitar problemas de contami-
nacidon atmosférica. Hay que tener muy en cuenta que la
evacuacion del material recogido mezclado con el agua pue-
de ocasionar problemas de contaminacién de las aguas si
no se depura correctamente.

Los depuradores humedos, tienen una caracteristica ex-
clusiva: su capacidad de humidificar el aire. La humidifica-
€ion es un proceso que consiste en afiadir vapor de agua a
una corriente de aire mediante evaporacion, puede ser una
ventaja ¢ un inconveniente seglin la situacion en que se
presente. Cuando la corriente inicial de aire estd a alta
temperatura, v no saturada, la humidificacion reduce la
temperatura, y por tanto disminuye el caudal volumétrico
del flujo que atraviesa el depurador. Suponiendo que el
ventilador esté situado después del depurador, se precisard
un ventilador mds pequefio y con menor consumo de poten-
cia que si no se hubiese producido el enfriamiento, Esta es
una de las ventajas evidentes de la humidificacidn; sin em-
bargo, existen situaciones en las que la aportacidon de vapor
de agua a la corriente de aire ¢s indescable. Por ejemplo,
descargar aire humedo en un lugar con aire acondicionado
generalmente supone un exceso de carga en ¢l equipo de
acondicionamiento de aire que no puede ser admitido. Una
humedad alta también puede ocasionar problemas de corro-
sion en piezas 0 materiales acabados. Por lo tanto es preciso
tener en cuenta las consecuencias de la humidificacién an-
tes de dar por finalizado un disefio. Aunque todos los lava-
dores humidifican, la capacidad de humidificacién varia
segun los disefios, La mayoria de fabricantes publican datos
sobre la capacidad de humidificacién de sus equipos, y
pueden aconsejar en el momento de evaluar las consecuen-
cias.

Camaras o Torres de lavado: Las torres de lavado consis-
ten en una camara de forma rectangular o cilindrica en cuyo
interior se introduce agua a través de boquillas pulverizado-
ras. Existen una gran cantidad de disefios, no obstante el
mecanismo primario es €l impacto de las particulas de pol-
vo en las gotas de agua. Las gotas se separan de la corriente
de aire por fuerza centrifuga o impacto.

La pérdida de carga es relativamente baja (del orden de



12 a 35 mmecda) pero la presion del agua puede variar entre
0,6 v 25 kg/cm?. Los equipos de alta presion son la excep-
cién. En general, estos equipos utilizan agua a baja presidn
y son los de menor eficacia entre los depuradores himedos.
Cuando el suministro de agua es a alta presién, como ocurre
en las cdmaras de niebla, la eficacia puede llegar a los
valores maximos en el grupo de los depuradores himedos.

En los equipos convencionales el consumo de agua es
razonable, con un médximo de aproximadamente 0,6 1/h de
agua por Nm¥h de gas. Las cdmaras de niebla que utilizan
agua a alta presion pueden consumir hasta 1,2 1/h de agua
por Nm?/h de gas.

Torres de relleno: Las torres de refleno (Figura 4-10) son
esencialmente lechos de contacto en los que las corrientes
de agua y gas circulan simultineamente, en contracorriente
o en flujos paralelos. Se utilizan fundamentalmente para
eliminar gases, vapores o nieblas. Pueden eliminar particu-
las s6lidas pero no se usan con este fin debido a que el polvo
obstruiria los pasos a través del relleno y €l mantenimiento
del equipo seria impracticable.

En las torres de relleno el caudal de agua varia entre 0,6
y 1,2 I/h por Nm¥h de aire. El agua se distribuye en la
parte superior mediante canales en forma de V construidos
con material ceramico o de plastico. Los efectos que pueden
ocasionar gases a altas temperaturas se evitan con aisla-
mientos refractarios, lo que permite trabajar con gases
efluentes de hormos hasta 900 'C.

La pérdida de carga de la corriente de aire en una torre
de 1,2 m de altura con un relleno de piezas cerdmicas, varia
entre 35 v 90 mmeda. La velocidad transversal {velocidad
del aire en la entrada al lecho de relleno) estd comprendida
entre 1 y 1,5 m/s.

Depuradores centrifugos por via himeda: En este aparta-
do se incluyen una gran cantidad de disefios comerciales de
depuradores humedos (Figura 4-11). En estos equipos se
utiliza la fuerza centrifuga para acelerar las particulas de
polvo lanzdndolas contra una superficie mojada que actia
de colector. El consumo de agua varia entre 0,25 y 0,6 I/h
por Nm3/h de gas depurado. La distribucidn del agua puede
ser a través de boquillas de pulverizacién, caida libre o
pulverizacidn inducida. La pérdida de carga estd compren-
dida entre 50 y 150 mmcda.

En general este tipo de depuradores es mds eficaz que las
torres de lavado. Algunos modelos estdn disponibles con un
nimero variable de secciones de impacto. La reduccion del
numero de secciones disminuye ia eficacia, el coste del
equipo, la pérdida de carga y el espacio necesario. Otros
disefios incluyen tubos colectores multiples. Para un caudal
de aire dado, la disminucién del didmetro de los tubos
proporciona mayor eficacia ya que la fuerza centrifuga es
mayor.

Precipitador dindmico hiimedo: El precipitador dindmico
himedo (Figura 4-12) es una combinacién de ventilador y
captador de polvo. Las particulas de polvo contenidas en la
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corriente de aire sucio impactan sobre los dlabes de un
ventilador que se mantienen mojados mediante boquillas
pulverizadoras. Las particulas de polvo chocan con las gotas
de agua y son recogidas junto con ella mediante una pieza
metalica conica, mientras que el aire limpio describe un giro
de 180 grados y sale por la parte frontal de tos alabes
impulsores, especialmente disefiados al efecto. El agua sucia
se dirige hacia la salida de lodos y el aire limpio sale a través
de un separador de gotas,

Depuradores himedos de rendija: En este tipo de lavador
{Figura 4-12) el aire que atraviesa el depurador se pone en
contacto con una lamina de agua en un'estrangulamiento o
rendija. El flujo de agua puede ser inducido por la propia
velocidad de la corriente de aire, 0 mediante una bomba
y vertederos. Las pérdidas de carga varian desde los 25
mmcda o0 menos de la cortina de agua de una cabina de
pintura hasta los 75 a 150 mmecda de la mayoria de disefios
industriales. En algunos equipos disefiados para eliminar
particulas muy pequerias s¢ llega a valores tan altos como
500 mmcda.

Venturi: El depurador de tipo venturi (Figura 4-11) utili-
za un estrangulamiento en forma de venturi para conseguir
velocidades en la garganta considerablemente supertores a
las que se obtienen con los disefios de rendija. La velocidad
del gas en la garganta puede estar comprendida entre 60 y
120 m/s. El agua se suministra a través de tuberias o inyec-
tores situados aguas arriba o en la misma garganta, a un
caudal comprendido entre 0,6 y 2 I/h por Nm¥/h de gas.

El mecanismo de captaciéon de polvo del venturi es el
impacto. Al igual que en el resto de los depuradores hime-
dos la eficacia aumenta con la pérdida de carga. La pérdida
de carga deseada se obtiene disefiando la garganta para una
velocidad del aire en consonancia con ella. Algunos venturis
estan disefiados con una garganta variable posibilitando la
operacion en diferentes condiciones de pérdida de carga
para un caudal dado, o con un cauda!l variable para una
pérdida de carga dada. Existen sistemas con pérdidas de
carga de sélo 125 mmceda con una eficacia de captacion
moderada, y otros con pérdidas de carga tan altas como
2.500 mmeda para la captacion de particulas muy pe-
quenas.

El venturi es en si mismo un acondicionador de aire va
que provoca un contacto muy intimo entre las particulas
contenidas en el gas y el agua de lavado. La mezcla resultan-
te de gases, aglomerados de polvo o humos y el agua sucia
debe canalizarse hacia una seccion de separacidon de gotas
tal como se indica en la Figura 4-11.

4.3.4 Separadores centrifugos por via seca: Los separa-
dores centrifugos por via seca eliminan !as particulas conte-
nidas en una corriente de aire mediante la accidn de fuerzas
centrifugas, gravitacionales o de inercia. La eficacia de cap-
tacion depende de:

1. El tamaiio, forma y peso de las particulas. El rendi-

miento es superior cuanto mayores sean el tamafio y
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peso de las particulas v cuando mis se aproxime su
forma a la esférica.

2. El disefio y tamaiio del separador. La captacion de
polvo fino con estos depuradores precisa de un disefio
que aproveche al mdximo las posibilidades de las fuer-
zas mecanicas y se ajuste a las necesidades de la aplica-
cidn prevista,

3, La velocidad. La pérdida de carga en un separador
ciclénico es proporcional aproximadamente al cua-
drado de la velocidad de entrada. Existe sin embargo
una velocidad 6ptima que dependerd del disefio del
equipo, las caracteristicas del polvo y la temperatura y
densidad del gas.

4. Concentraciéon de polvo. En general la eficacia de un
separador mecdnico aumenta a medida gue aumenta
la concentracion de polvo.

Camaras de sedimentacion (Separadores de gravedad):
Las cAmaras de sedimentacién consisten en un recinto o
volumen en el que se hace decrecer rapidamente la veloci-
dad de la corriente gaseosa, de forma que las particulas
sedimentan por gravedad. La necesidad de disponer de gran-
des espacios y la existencia de corrientes turbulentas hacen
que este método sea inaplicable excepto para separar parti-
culas muy grandes.

Separadores inerciales: Los separadores inerciales se ba-
san en la dificultad que tiene una particula para realizar
cambios bruscos de direcciéon ya que su inercia es mayor
que la del gas portador. Para ocasionar cambios bruscos
de direccidon de 120 grados o mayores se utilizan rejillas o
laminas de una gran variedad de formas. Los separadores
inerciales mejor disefiados pueden lograr eficacias del orden
del 90 % en la separacidon de particulas del tamaifio de 10 a
20 micras.

Precipitador dinamico: El precipitador dindmico es una
combinacién de ventilador vy separador de polvo (Figura
4-13), construido con un gran nimero de palas unidas a un
disco concavo. El giro del rodete crea la fuerza necesaria
para aspirar el aire sucio y comunicarle un giro de casi 180
grados antes de enviarlo hacia la abertura de salida de aire
limpio. Las particulas de polvo son lanzadas por fuerza
centrifuga hacia los extremos de las palas desde donde son
conducidas por un circuito secundario hacia la tolva de
recogida del polvo.

Ciclén: El ciclén (Figura 4-13) es muy utilizado para la
separacién de polvo grueso, actuando como un depurador
previo a otro captador de mayor eficacia, y también como
separador de aire-materia en los circuitos de transporte
neumatico. Sus principales ventajas son el bajo coste, poco
mantenimiento y una pérdida de carga relativamente baja
(entre 20 y 40 mmcda). No es adecuado para la separacion
de particulas finas.

Cicl6n de alta eficacia: Los ciclones de alta eficacia (Figu-

ra 4-13) se disefian para obtener mayores fuerzas centrifugas
sobre las particulas transportadas por el aire. Como la fuer-
za centrifuga es funcién de la velocidad periférica y de la
aceleracion angular, la mejora de la eficacia de separacion
se consigue mediante:

1. Aumento de la velocidad de entrada.

2. Alargamiento del cuerpo y del cono del ciclén.

3. Montando varios ciclones de poco didmetro en para-

lelo.

4, Colocando varias unidades en serie.

Aunque los ciclones de alta eficacia no tienen un rendi-
miento de separacion tan alto como el que puede tener un
precipitador electrostitico, un filtro de tela o un depurador
humedo, su eficacia es significativamente mds alta que la
que tienen otros equipos mecdnicos. La pérdida de carga de
estos ciclones varia entre 75 y 200 mmcda.

4.4 DATOS ADICIONALES UTILES PARA
LA SELECCION DE UN CAPTADOR
DE POLVO

En la Figura 4-14 se representan graficamente las efica-
cias de captacién de los cinco grupos de equipos de depura-

-cidn de aire en funcidén del tamafio de particula. Las relacio-

nes representadas son el resultado de ensayos de laboratorio
y pruebas de campo, no estimaciones o resultados obtenidos
con modelos matematicos. Las lineas de cada grupo indi-
can el rango previsto para depuradores que operen segun
el mismo principio. Otras variables, tales como el tipo de
polvo, velocidad del aire, caudal de agua, etc., también pue-
den tener influencia en ¢! margen de eficacias observable
en una aplicacidn concreta.

Las lineas de desviacion mostradas en el vértice superior
derecho sirven para estimar el tamafio medio masico del
efluente de un captador cuando se conoce el tamafio medio
en la entrada. Por razones de espacio no es posible dar aqui
una explicacion detallada del procedimiento seguido para
la determinacién de estas lineas, pero el ejemplo siguiente
ilustra el modo de utilizacion. Las lineas de desviacién no
son aplicables a los precipitadores electrostaticos, pero se
pueden utilizar con los demads equipos de depuracion indi-
cados en la parte baja del grafico.

Ejemplo: Como ilustracidn del uso del gréfico se va a
seleccionar un depurador para un horno de yeso. Segin la
Figura 4-14, la concentracion y el tamafio de las particulas
en la salida de un horno pueden variar entre 6.000 y 20.000
mg/m?, y entre 5 y 10 micras de tamafio medio masico.
Supondremos que la concentracion de entrada es de 15.000
mg/m? y el tamaiio medio de 9 micras. Haciendo pasar por
este punto una linea vertical hasta la zona en que estdn
representadas las eficacias de depuracién, podemos ver que
un ciclén de baja resistencia tendra una eficacia inferior al
50 %, un ciclén de alta eficacia entre el 60 y 80 %, y que
un depurador himedo, filtro de tela o precipitador electros-
tatico del 97 %. Generalmente es aconsejable instalar wn
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TABLA 4-3 Guia para seleccién de captadores de polvo

Tipos de captadores utilizados industrialmente

Concen- Tamaito de Electrostatico Comen-
Aplicacion tracién particula Ciclon Depurador  Filtro Bajo Alto tario
Nots 1 Nota 2 Himedo de tela volt volt N.e
INDUSTRIA CERAMICA
a. Manipulacidén de materias primas baja fino F F F N N |
b. Eliminacion de rebabas baja fino medio R R F N N 2
¢. Corte de material refractario alta BruEso N R F N N 3
d. Aplicacion aerogrifica de barnices
vitrificables media medio N F F N N
INDUSTRIA QUIMICA 50
a. Manipulacién de materiales baja fino medio F F F N N 4
media
b. Machacado, molienda media fino grueso F F F N N 5
alta
¢. Transporte neumatico muy alta fino grueso F R F N N 6
d. Tostadores, Hornos, Enfriadores alta medio-grueso F F F F 7
MINERIA DE CARBON Y CENTRALES TERMICAS 50
a. Manipulacion de materiales media medio F F F N N 8
b. Ventilacion de rellenos media fino R R F N N 9
¢. Desempolvado, limpieza de aire alta medio-grueso R F F N N 10
d. Secado media fino N F R N N 11
CENIZAS VOLANTES :
a, Comb. de carbdn-parrilla baja fino R R F N F 12
b. Comb. de carbon-fogon media fino-grueso R R F N F
¢. Comb. de carbon-pulverizado alta fino R R F N F 13
d. Combustion de madera varia grueso R F F N R 14
FUNDICION
a. Vibrador baja fino N F F N N 5
media
b. Manipulacién de arena media fine medio N F F N N 16
¢. Bombos de granallado alta medio-grueso N F F N N 17
d. Rebarbado media fino medio N F F N N 183
alta
ELEVADORES DE GRANO, MOLINOS DE HARINA Y PIENSO 50
a. Manipulacién de grano baja medio F R F N N 19
b. Secaderos de grano baja grueso R R F N N 20
¢. Polvo de harina media medio F R F N N 21
d. Molino de pienso media medio F R F N N 22
FUSION DE METALES 50
a. Acero. Homo alto varia N F R N R 23
b. Acero. Horno Martin-Siemens media fino grueso N F R N R 24
¢. Acero. Horno eléctrico baja fino N R F N R 25
d. Aleac. Férricas. Cubilote media varia N F F N 26
e. Aleac. no férr. Reverbero varia fino N R F R N 27
f. Aleac. no férr. Crisol baja fino N R F N N 28
MINERIA METALICA Y CANTERAS
a. Manipulacién de materiales media fino medio N F F N N 29
b. Secaderos. Homos media medio-grueso N F F N F 30
¢. Secado de rocas cementeras media fino medio N R R N R 31
d. Homo de cemento alta fino medio N N F N R 32
e, Molino de cemento media fino N N F N N 33
f. Enfriado de clinker media grueso N N F N N 34
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TABLA 4-3 Guia para seleccion de captadores de polvo

Tipos de captadores utilizados industrialmente

Electrostitico
Concen- Tamaiio de Comen-
Aplicacién tracion particula Ciclén Depurador Filtro Bajo Alto tario
Nota 1 Nota 2 Humedo de tela volt volt N.°

TRABAJO DE METALES 50
a. Rebarbado, pulido basto, tronzado baja grueso F R F N N 35
b. Amoladora radial baja medio F R F N N
¢. Pulido baja varia R R F N N 36
d. Taller de mecanizado baja fino R F R N N 37
e. Mecanizado de fundicién media varia F F F R N 38
PRODUCTOS FARMACEUTICOS Y ALIMENTACION ) 50
a. Mezcladeres, molinos, pesado mezclado,

envasado, empaquetado baja medio F F F N N 38
b. Recubrimientos varia fino medio N F F N N 40
PLASTICOS 50
a. Procesado de materia prima (Ver los comentartos F R F N N 41

de Industria Quimica) .
b. Acabado de plasticos baja varia R R F N N 42
media

PRODUCTOS DE CAUCHO 50
a. Mezcladores media fino R F F N N 43
b. Cilindros baja fino R F R R N 44
¢. Entalcado y desentalcado media medio R R F N N 45
d. Molido media grueso F F F N N 46
TRABAJO DE LA MADERA 50
a. Miquinas de trabajar madera media varia F R F N N 47
b. Aserrado media fino F R F N N 48
¢. Transporte de virutas alta varia F R F N N 49
Nota 1: baja: inferior 4 4600 mg/m3; media: entre 4600 y 11500 mg/m?; alta: superior a 11500 mg/m?,
Nota 2: fino: 50 % inferior a 5 micras; medio: 50 % entre 5 y 15 micras; grueso: 50 % superior 2 15 micras. .

Nota 3: F: frecuente; R: raro: N: nunca,

Comentarios 2 la Tabla 4.3

El polvo se genera en las operaciones de llenado de silos,
transporte, dosificacién y pesada, mezclado, prensado y con-
formado. La generacién es mayor en el barmizado en seco,
tamizado y trabajo con productos refractarios.

Proceso usual en el barnizado vitrificable, azulejeria y alfare-
ra.

Operaciones de corte con disco abrasivo o amolado. El polvo
es abrasivo.

Operaciones de elevacién, transporte, mezclado, tamizado,
dosificado, empaquetado. La variedad de productos es tan
amplia que las soluciones recomendadas pueden variar am-
pliamente,

A menudo se utilizan ciclones de alta o baja eficacia como
depuradores previos a un filtro de tela o depurador himedo.
Los ciclones se usan como separadores del material, seguidos
de un filtro de tela para obtener un conjunto de alta eficacia.
La concentracion de polvo define la necesidad de utilizar un
separador ciclonico seco. La ubicacidn de la planta v el valor
del producto define la necesidad de usar un depurador poste-
rior, Son frecuentes temperaturas altas y no es raro el case de
que los gases sean coOrrosivos.

Transporte, tamizado, melido, descarga.

9.

12,

13.

15,
16,
17
18.

Alejado de otros puntos de produccién de polvo. Generalmen-
te se usan depuradores independientes,

Las altas concentraciones obligan a utilizar depuradores de
alta eficacia excepto en emplazamientos muy apartados.

Es un problema dificil, pero ¢l uso de depuradores serd cada
vez més frecuente debido al énfasis en la conlaminacién at-
mosférica.

Las molestias a la poblacién en [os procesos de parada son
una indicacién de la necesidad de instalar depuracién,

Las instalaciones grandes en dreas urbanas precisan de preci-
pitadores electrostaticos ademds de separadores centrifugos.
Las molestias a la poblacién por particulas sedimentables son
una indicacion de la necesidad de instalar depuracién.
Generalmente estdn presentes gases calientes y vapor de agua.
Hay vapor procedente de la arena caliente vy arcilla amalgamante,
Concentraciones may altas al inicio del ciclo.

La mayor concentracion se da en el chorreado sin aire debido
a las altas velocidades de limpieza. La capacidad abmasiva es
mayor si s¢ usa arena en vez de granalla o perdigones. Las
cantidades que se evacuian son mayores si las piezas proceden
de moldes de arena, menores si son de forja, y minimas si son
de soldadura.
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Comentarios a la Tabla 4.3 (Cont.)

19. Operaciones tales como descarga de carros, transporte, dosifi-
cacién, almacenaje,

20. El equipo de depuracidn es caro pero las quejas de la pobla-
cion son cada vez mds frecuentes.

21. Operaciones en equipos tales como transportadores, bombos
de limpieza, purificadores, silos v empaquetadoras.

22. Operaciones en equipos tales como transpertadores, silos, mo-
linos de martiilos, mezcladores, alimentadores y empaqueta-
doras.

23, Generalmente un depurador primario por via seca y un depu-
rador final de tipo himedo. Se afiade un depurador electrosta-
tico cuando se desea la maxima depuracion.

24. Hasta hace poco no era usual instalar depuradores. El énfasis
en la contaminacién atmosférica presiona para gue se insta-
len.

25. Las normas sobre contaminacion atmosférica probablemente
exigirdn un uso cada vez mayor de los filtros de tela,

26. Generalmente no se usan depuradores, pero ¢l énfasis en la
contaminacion atmosférica genera la necesidad.

27. Durante las adiciones de zinc se dan altas concentriciones de
6xido. La temperatura de la chimenea es alta.

28. El penacho de éxido de zinc puede ser causa de problemas en
funcién de la ubicacion de la planta.

29, Comprende molienda, tamizado y transporte. Los minerales
himedos introducen vapor de agua en el circuito de extrac-
cién de aire.

30. Se usan separadores centrifugos como primarios, seguidos de
un depurador final.

31. El depurador se instala fundamentalmente para evitar moles-
tias a la poblacion.

32. Generalmente el depurador posibilita la recuperacion de pro-
ductos y también evita las molestias causadas en la zona por
las particulas sedimentables.

33, El ahorro por la recuperacion de productos es importante. Se
utiliza el mismo equipo en la molienda de la materia prima
antes de calcinarla.

34. Las particulas abrasivas de tamafio grande se eliminan ficil-
mente con depuradores primarios.

35. Se pueden producir manchas en los tejados v deposicién de
particulas sobre vehiculos si se utilizan ciclones y con mas

dificultad si se utilizan separadores centrifugos secos de alta
eficacia. En ocasiones se utilizan filtros para altas concentra-
ciones como depuradores finales.

36. Las particulas filamentosas y los productos de pulir pueden
ocasionar obstrucciones y riesgos de incendio en los depura-
dores secos,

37. Se usan mucho los filtros compactos, especialments en ma-
quinas herramienta aisladas.

38. El tamafio varia enire virutas y polvo flotante incluyendo
grafito.

39. Los productos son muy varables. La seleccion del captador
depende de su valor econdmico, toxicidad, normas sanitarias.

40. Fl control de temperatura y humedad en el aire suministrado
a los recubrimientos aconsejan la recirculacién.

4]. La manufactura de pldsticos estd muy relacionada con la
industria quimica y varia en funcién de las operaciones impli-
cadas.

42. Las operaciones y seleccién del captador son muy similares a
las de trabajo de la madera {ver ¢l punto 13).

43. La concentracidn es muy alta en las operaciones de carga. El
negro de humo y otros aditivos en forma de polvo fino hacen
que la captacion y la evacuacién del polvo sean complicadas.

44. A menudo no se utiliza ningin captador si las condiciones
locales o la dispersién por fa chimenea son favorables.

45, El valor econémico del producto recogido determina la efica-
cia necesaria del captador.

46. Hay que tener en cuenta los riesgos de incendio en alguhas
operaciones.

47. Material a grarel. El almacenamiento del material captado y
la formacion de bovedas pueden ser un problema,

48. Los separadores centrifugos secos no son suficientemente efi-
caces frente a las altas concentraciones de polvo fino que se
generan en el aserrado.

49_ El depurador primario viene definido por la concentracion y
el tamafio de las particulas implicadas en el proceso, cuando
se instala un depurador himedo o filtro de tela es como
depurador final.

50, Consultar las publicaciones de NFPA sobre riesgos de incen-
dio de, p. éjem. circonio, magnesio, aluminio, madera, plasti-
co, etc.

depurador primario cuando la concentracidon de polvo es
superior a 10000 mg/m? a menos que no sea conveniente
tener ¢l polvo recogido clasificado por tamafios. En nuestro
ejemplo seleccionamos un ciclén de alta eficacia como de-
purador primario. La eficacia media de este aparato es, en
nuestro caso, del 70 %, por lo tanto en el efluente existira
una concentracién de 15000 x (1,00 - 0,70) =4500 mg/m3.
Trazamos una linea por el punto inicial paralela a la linea
de desviacién sefialada como “polvo industrial”. Como la
desviacidn real es desconocida, la media de este grupo de
lineas es suficientemente precisa como estimacion del tama-
fio medio de las particulas en el efluente det depurador. Por
¢l punto de interseccion de la linea horizontal que represen-
ta la concentracion de 4500 mg/m?, y la linea de desviacion
trazada a partir del punto original, se traza una vertical que
nos indica, en ¢l gje de abscisas, que ¢l tamafio medio de
las particulas en ¢l efluente es de 6 micras.

Un ciclén de alta eficacia montado en serie con el ante-
rior tendria una eficacia inferior al 50 % con este efluente.
Un depurador hiimedo, filtro de tela, o precipitador elec-
trostdtico, tendrd una eficacia superior al 94 %. Si supone-
mos que con un buen depurador himedo obtendremos una
eficacia del 98 %, en su eftuente la concentracion serd 4500
x (1,00 - 0,98) = 90 mg/m?. Utilizando la misma linea de
desviacion que antes, en su interseccion con la horizontal
correspondiente a 90 mg/m?, determina una linea vertical
que corresponde a un tamafio medio de particula de 1,6
micras, que sera el tamafioc medio de las particulas en el
efluente del depurador humedo.

En la Tabla 4-3 se resumen los diferentes tipos de capta-
dores de polvo utilizados en un amplio abanico de aplica-
ciones industriales. A pesar de que el listado no es sistemadti-
co, puede servir como indicacidn para la seleccion del tipo
de depurador utilizado con mayor frecuencia.
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4.5 DEPURACION DE NIEBLAS, GASES
Y VAPORES

Hasta este momento el analisis se ha limitado a la capta-
cion de poivo y humo o materia particulada presente en
fase sélida. La unica excepcion es la torre de relleno que se
utiliza principalmente para captar nieblas, gases o vapores.
Las caracteristicas aerodinimicas de una niebla son muy
similares a las del polvo o humo y la eliminacién de gotas
de una corriente de aire puede realizarse siguiendo los mis-
mos procedimientos que para eliminar particulas sélidas.

La mayoria de los equipos descritos previamente, con
ligeras modificaciones, se utilizan para la depuracion de
nieblas. Los depuradores humedos normales se utilizan
para la depuracion de la mayoria de tipos de nieblas. Exis-
ten precipitadores electrostdticos de disefio especial para la
depuracion de nieblas de dcido sulfurico o de aceite. Incluso
se utilizan en muchas ocasiones filtros de tela y ciclones
para la eliminacidn de las nieblas de aceite generadas en los
procesos de mecanizado a alta velocidad, aunque su disefio
es diferente a los descritos anteriormente.

4.6 DEPURADORES PARA CONTAMINANTES
GASEOSOS

Los equipos especificamente disefiados para la elimina-
¢ién de contaminantes en fase gas o vapor se pueden clasifi-
car segiin su principio de funcionamiento en:

1. Absorcidn.

2. Adsorcién.

3. Oxidacidn térmica.

5. Oxidacidn catalitica.

4.6.1 Absorcidn: En estos aparatos se eliminan los gases
solubles 0 quimicamente reactivos contenidos en una co-
rriente de aire por contacto con un liquido adecuado. A
pesar de que todos los disefios se basan en conseguir un
contacto entre el contaminante gaseoso v el liquido absor-
bente, existen grandes diferencias en el modo de operacion
y en el rendimiento entre los distintos modelos. La elimina-
cion del contaminante puede ser por absorcién, si la selubi-
lidad del gas y su presién de vapor lo posibilitan, o por
reaccion quimica. El agua es el liquido absorbente mds
utilizado, st bien en muchas ocasiones se precisa el uso de
aditivos y en algunos casos es necesario emplear disolucio-
nes de reactivos quimicos. La torre de relieno (Figura 4-10)
es el ejemplo tipico de equipo de absorcidn.

4.6.2 Adsorcion: En estos aparatos se captan los conta-
minantes por adsorcién sobre un sdlido. El proceso es de
tipo fisico, sin que exista ninguna reaccién quimica, y con-
siste en que las moléculas de un gas quedan retenidas en la
superficie del sélido adsorbente. Los adsorbentes mas co-
munes son el carbén activado y [os tamices moleculares.

4.6.3 Oxidacion térmica: La oxidacidén térmica, o post-
combustion, se puede utilizar cuando el contaminante es
combustible. La corriente de aire contaminado se introduce
en un equipo de llama abierta o provisto de un sistema de
calentamiento seguido de una cdmara en la que los combus-
tibles son oxidados produciendo dioxido de carbono y agua.
La mayoria de contaminantes combustibles se pueden oxi-
dar a temperaturas entre 537 y 815°C. La camara debe
disefiarse de forma que el tiempo de residencia y la turbu-
lencia permitan una oxidacidn completa.

4.6.4 Incineracion: La incineracion se diferencia de la
oxidacion térmica en que el gas contaminado, v el aire
auxiliar, se introducen directamente en el mechero actuan-
do aquél como combustible. Para iniciar la combustion
generalmente es necesario el aporte de un combustible auxi-
liar como gas natural o fuel-oil y en ocasiones también es
necesario este aporte para el mantenimiento de la combus-
tién.

4.6.5 Oxidacion caralitica: La oxidacién catalitica se
puede usar cuando el contaminante es combustible. La co-
rriente de gas contaminado, después de precalentada, pasa a
través de un lecho catalitico que acelera la oxidacién de
los combustibles a didxido de carbono y vapor de agua. Los
metales de la familia del platino son los elementos cataliza-
dores generalmente utilizados para acelerar la oxidacidn a
temperaturas entre 350 y 500 °C.

Para poder utilizar una oxidacién térmica o catalitica es
preciso que la concentracion del contaminante sea inferior
al limite inferior de explosividad. Los equipos especifica-
mente disefiados para e! control de contaminantes en fase
gas o vapor deben emplearse con precaucion cuando el aire
contiene particulas sdlidas. Las particulas pueden ocasionar
obstrucciones en los aparatos de absorcidn, adsorcion o
lechos de catalizador, vy si no son combustibles no serdn
eliminadas por los incineradores o equipos de postcombus-
tion.

Los efluentes contaminados con gases y particulas solidas
requieren equipos adecuados de control instalados en serie,

4.7 FILTROS COMPACTOS

Con este nombre se designan pequefios filtros de tela con |
capacidades entre 350 y 3500 m3/h. Disponen de un venti-
lador integrado, ocupan poco espacio y son ficilmente ins-
talables. En muchas aplicaciones el aire limpio es recircula-
do, no obstante, también se pueden instalar conductos para
la descarga al exterior si la resistencia asi afiadida es admisi-
ble por el ventilador. Una de las ventajas principales de los
equipos compactos es la reduccion en la cantidad de con-
ductos necesarios en comparacion con los sistermnas centrali-
zados, pero la instalacién de conductos de descarga anula
esta ventaja.

Cuando se pretenda recircular el aire depurado es necesa-
rio adoptar precauciones especiales (ver el capitulo 7).
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Los filtros compactos se utilizan ampliamente, especial-
mente en la industria siderometalirgica, para cubrir las
necesidades de depuracién en operaciones que generan pol-
VO ¥ su servicio es intermitente, poco frecuente, desplazabie
o aislado.

En la Figura 4-15 se muestra el esquema de un filtro
compacto tipico. Generalmente son de operacion intermi-
tente, con limpieza por sacudidas en la carcasa. El material
filtrante suele ser de tela. Es preferible que la limpieza sea
automdtica ya que confiar en la actuacién manual para
proceder a la limpieza no ofrece garantias, a menos que se
implanten normas de trabajo muy estrictas para la opera-
cidn y vigilancia del filtro.

4.8 COSTE DE LOS CAPTADORES DE POLVO

Es dificil hacer estimaciones de las variaciones en los
costes de los equipos, en particular si se consideran instala-
ciones “llave en mano™, y por tanto las comparaciones no
son fiables, Este tipo de comparaciones pueden dar lugar
a errores si el conjunto de factores no se evaliia correcta-
mente.

4.8.1 Capacidad y precio: Todos los precios expresados
con respecto a la unidad de caudal tratado varian con el
caudal. Cuanto menor ‘es el caudal mayor es el coste por
m?/h tratado. El valor del caudal a partir del cual el precio
por m¥h tratado tiende a permanecer constante varia segiin
el disefio. Este efecto se puede apreciar en las curvas mostra-
das en la Figura 4-16.

4.8.2 Accesorios incluidos: Es muy importante realizar
un andlisis cuidadoso de los elementos incluidos en el equi-
po. Algunos disefios incluyen el ventilador, motor, transmi-
sién y cuadro eléctrico. En otras ocasiones estos elementos
¥ su estructura de soporte se deben encargar por separado.
Incluso las tolvas de recogida del polvo, que en algunos
equipos constituyen una parte inherente al disefio, en otros
no estan incluidas en el precio. Los conductos de conexion
entre los diferentes elementos que constituyen el depurador
pueden estar incluidos en la oferta o no. Las bombas de
recirculacion de agua, y/o los depdsitos de sedimentacién ne-
cesarios, pueden no estar incluidos en el precio del equipo.

4.8.3 Coste de instalacidn: El coste de instalacion puede
ser igual o superior al coste del depurador. El coste depende-
ra del método de envio (completamente montado, semi-
montado o por piezas a montar en destino), de la ubicacién
del equipo (si se precisan equipos de elevacién caros), y de
la necesidad de plataformas de acceso y estructuras de acero
para soporte de precio elevado. El coste de instalacion tam-
bién puede verse muy incrementado por las concxiones a
redes de suministro de agua o drenajes, trabajos eléctricos
muy grandes ¢ especiales, o por instalaciones especiales
para la manipulacién y evacuacion del pelvo recogido. Los
equipos Gltimamente citados a menudo tendran un coste

variable por m¥h tratado, disminuyendo este coste a medi-
da que aumenta el caudal de aire tratado.

4.8.4 Construcciones especiales: l.os precios que se
muestran en cualquier tabla necesariamente se refieren a
construcciones normales o standard. El incremento de coste
derivado de una construccion anticorrosiva, filiros para
altas temperaturas, aislamientos y/o proteccion frente a la
intemperie en equipos exteriores puede ser de una a cuatro
veces el coste de un equipo standard.

En la Figura 4-16 sc ofrece una vision general del coste
de los captadores de polvo. Antes de utilizar estos datos
para estimar el coste de una instalacién especifica se deben
leer atentamente las explicaciones y notas incluidas en estos
datos. Si se desea una precision mejor, es preciso consultar
a fabricantes o instaladores que puedan dar datos basados
en instalaciones utilizadas para solucionar problemas simi- .
lares de control de contaminantes. En la Tabla 4-4 se indi-
can otras caracteristicas de los captadores que pueden ser
estimadas junto con el coste del equipo.

La estimacidn de costes que se presenta en la Figura 4-16
se refiere a equipos de construccion standard. Tal como se
indica en las notas 1 y 2, el coste no incluye el ventilador
nt las tolvas de recogida del polvo en los casos en que estos
elementos son suministrados por terceros.

4.9 SELECCION DE FILTROS DE AIRE

Los filtros de aire estdn disponibles en una gran variedad
de disefios y capacidades. La eficacia varia desde la de un
simple panel filtrante de un solo uso para una campana de
una cocina doméstica hasta los filtros para las “salas lim-
pias” de la industria electrénica, en las que el aire debe estar
miles de veces mds limpio que en un quiréfano de hospital.
La seleccion se basa en la eficacia, capacidad de acumula-
cién de polvo y pérdida de carga. Existen cinco mecanismos
basicos para la filtracién de aire.

4.9.1 Retencion mecdnica: La retencion se produce
cuando ¢l tamafio de la particula es mayor que el espacio
libre entre las fibras del filtro. Es un método muy poco
efectivo de filtracién, ya que la gran mayoria de particulas
tiene un tamafio mucho mds pequefio que los espacios libres
entre las fibras. La retencidon mecdnica permite la captacion
de fibras, pelos y particulas grandes.

4.9.2 Impacto: Cuando el aire fluye a través de un filtro
experimenta cambios de difeccién cada vez que debe rodear
una fibra, Las particulas de mayor tamario, debido a su
inercia, no pueden realizar cambios bruscos de direccion.
Como resultado, las particulas no siguen la corriente de aire
y se proyectan contra las fibras. Los filtros que se basan en
este principio se recubren generalmente con un adhesivo
que favorece el efecto de adherencia de las particulas a [as
fibras.
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COSTE RELATIVO, PORCENTAJE

.
N

CAUDAL, m*/h

Precipitador de alto voltaje (rango de coste minimo).

Filtro textil de operacién continua y alta temperatura (2.0:1).
fdem de operacién continua y aire inverso pulsante (8:1).
Depurador humedo.

Filtro de matenial textil de operacion intermitente (2.0:1).
Precipitador de bajo voltaje.

Ciclon.

Nota 1. Costes basados exclusivamente en los equipos de depuracion, No incluye conductos, sistemas
de evacuacion de polvo, bombas, ventiladores, u otros accesorios que no 5ean parte integrante
del depurador,

Los precios de los precipitadores de alto voltaje pueden variar de forma importante en funcidn
de las exigencias de la aplicacién y de la eficacia. Los costes indicados se refieren a los utilizados
para la captacién de cenizas volantes en las que las velocidades normales estdn comprendidas entre
1y 1.5 m/s.

AMERICAN CONFERENCE ESTIMACION DEL COSTE DE LOS EQUIPOS
OF GOVERNMENTAL DE CAPTACION DE POLVO
INDUSTRIAL HYGIENISTS Fgema T— 58 FIGURA 42— 16
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4.9.3 Interceptacion: La interceptacién es un ¢aso parti-
cular del impacto que se presenta cuando la particula es
sufictentemente pequefia para seguir el movimiento del
aire, pero entra en contacto con la fibra al seguir el tortuoso
camino del aire a través del [iliro. El contacto no depende
de las fuerzas de inercia y la particula queda retenida sobre
la fibra debido a fuerzas adhesivas inherentes entre la fibra
y la particula. Estas fuerzas, llamadas de van der Waals (J.
D. van der Waals, 1837-1923), posibilitan la retencion de
una particula sobre una fibra sin contribucion de fuerzas de
inercia.

4.9.4 Difusion: La difusién tiene importancia cuando
las particulas son tan pequefias que su movimicnto €s in-
fluenciado por choques moleculares. Estas particulas no
siguen el movimiento del aire, su comportamiento es mas
parecido al de moléculas de un gas que al de particulas
s6lidas. Se mueven siguiendo el flujo de aire de una manera
aleatoria. Cuando una particula impacta sobre una fibra
queda retenida por accidon de las fuerzas de van der Waals
existentes entre la particula y la fibra. La difusién es el
mecanismo basico en los filtros de mds alta eficacia.

4.9.5 Fuerza electrostitica: Una particula de polvo car-
gada eléctricamente es atraida por una superficie con carga
eléctrica de signo contrario. La mayoria de las particulas de
polvo no son eléctricamente neutras, por lo tanto la atrac-
cion electrostdtica entre las particulas de polvo y las fibras
del filtro colabora a la eficacia de captacion de cualquier
filtro. Los filtros electrostaticos disponen de una zona ioni-
zada en la que se cargan eléctricamente las particulas de
polvo de forma que puedan ser atrapadas por una superficie
conectada a tierra o con polaridad inversa. Este concepto
se discutié ya en la seccidn 4.3.1,

En la Tabla 4-5 se muestran las eficacias en funcién del
tamafio de las fibras para algunos filtros. Notese que la
eficacia aumenta a medida que disminuye el diametro de
las fibras debido a que existen mds fibras por unidad de
volumen. También se aprecia que en los filtros de alta
eficacia que actdan por difusién las velocidades son bajas.

El amplio margen de eficacias de los fiitros de aire hace
necesario definir mds de un método para medir la eficacia

TABLA 4.5 Velocidad filtrante y tamaiio de fibra

Tamaiio

Tipe de filtro de fibra Vel. filt. Mecanismo

(micras) (m/s)} de filtracién
Paneles filtrantes 25-50  1,3.3,2 impacto
Filtros automaticos enrollables  25-50 2,5 impacto

0,75-2,5 0,1-0,13 interceptacién
0,5-6,3 0,025 difusién

Filtros de superficie ampliada
Filtros HEPA

de un filtro. Los métodos industriales aceptados son la
Retencion-ASHRAE, la Eficacia-ASHRAE y el DOP. Para
determinar la Retencidn-ASHRAE se hace pasar por el
filtro una cantidad medida de una mezcla compuesta por
72 % de polvo de ensayo normalizado, 23 % de negro de
humo y 5 % de fibras de algoddn. La eficacia en peso con
respecto a esta mezcla es la Retencion-ASHRAE. La Efica-
cia-ASHRAE es una medida de la capacidad de un filtro
para evitar el tintado o la coloracion. Se determina midien-
do la reflexion de la luz antes y después del filtro en un
aparato especifico. Para este ensayo se utiliza polvo atmos-
férico. Los dos ensayos ASHRAE estdn descritos en la pu-
blicacion 52-76 de ASHRAE (4.4).

En el ensayo DOP se hacen pasar particulas de phatalato
de dioctilo (DOP) de 0,3 micras de diametro a través de un
filtro HEPA.

La eficacia se determina por comparacion del contaje de
particulas a la entrada y salida del filtro. Para que un filtro
pueda designarse como filtro HEPA* debe tener una efica-
cia superior al 99,97 %, es decir, solo tres particulas de 0,3
micras de cada diez mil que llegan al filtro pueden atrave-
sarlo. Al contrario que los ensayos ASHRAE, ¢l ensavo
DOP es no destructivo, de forma que es posible reparar
un filtro dafiado y recomprobarlo.

* N. del T.. Las siglas HEPA corresponden a la designacion
inglesa de filtro de particulas en aire de alta eficacia “High Efficien-
cy Particulate Air'" y son ampliamente utilizadas, por ello no se
han traducida.

RETENCION
52-76
20 30 40 50 60 70 B0 90 95
EFICACIA
52-76
10 20 30 40 S50 60 7080390 95 99.99
DOP e

FIG. 4.17 COMPARACION DE VARIOS METODOS DE MEDIDA DE LA EFICACIA DE FILTRACION
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TABLA 4.6 Comparacién de algunas caracteristicas importantes de filtros de aire*

Pérdida de carga

Rendimiento ASHRAE Necesidades de mantenimiento

mmeda (notas 1y 2) (nota 4) (nota §)
Velocidad
Tipo Inicial Final Retencidn Eficacia frontal Trabajo Material
m/s
EFICACIA MEDIA/BAJA
1. Vidrio un uso (espesor 50 mm) 2,5 12,5 7% NA 1,5 aito alto
Nota 6
2. Al velocidad {equipos fijos) 2,5 12,5 73% NA 2,5 alto bajo
{espesor 50 mm)
3. Automaticos (viscosos) 10 10 80 % NA 2,5 bajo bajo
Nota 6
EFICACIA MEDIA/ALTA
1. Superficie ampliada (seco) 4-15 12,5-30 90-99 % 25-95% 1,5-3 medio medio
2. Electrostético:
a. Aglom. seco/filtro enroll. 9 9 NA 90 % 2,5 medio bajo
Nota 7
b. Aglom. seco/f. de sup. amp. 14 a2 NA 95 % 2,7 medio medio
Nota 7
¢. Lavado automatico 6 6 NA 8595 % 2-3 bajo bajo
Nota 7
EFICACIA MUY ALTA
1. Filiro HEPA 12,5-25 25-75 Nota 3 Nota 3 1,25-2,5 alto alto

Nota 1: Los valores de pérdida de carga indicados son un margen o un valor medio.
Nota 2: La pérdida de carga final indica el punio en el cual el filtro o el medio filtrante se sustituye o regenera. En ocasiones la limpieza se
ejecuta sin desmontaje, ya sea de forma manual, automatica o con reemplazamiento automatico del medio filtrante, en consecuencia

la pérdida de carga permanece pricticamente constante,
Nota 3: 95-99,97 % en contaje de particulas del ensayo DOP.

Nota 4: En ASHRAE-standard 52-76 se define (a) Retencion como una medida de la capacidad de eliminacién de un polvo artificial
introducido, calculada como porcentaje en peso, y (b) Eficacia como una medida de la capacidad de eliminar polvo atmosférico

determinada en base a la transmisién de luz (mancha de polvo).

Nota 5: Con respecto a otros tipos del mismo grupo de eficacia.
Nota 6: Demasiado baja para ser significativa.
Nota 7: Demasiado alta para ser signiftcativa.

* Los filtros de aire se deben utilizar tinicamente en sisternas de suminisiro de aire u otras aplicaciones en las que la concentracidn de

polvo no sea superior a 2,3 mg/th.

Los resultados de los tres ensayos no son comparables
directamente, no obstante en la Figura 4-17 se muestra una
relacion generalizada., En la Tabla 4-6 se comparan las
caracteristicas mds significativas de los filtros de aire co-
munmente utilizados. La vida 1itil de un filtro muy eficaz
y caro se puede alargar enormemente utilizando uno o mas
prefiltros de menor eficacia y mds baratos. Por ejemplo, la
vida de un filtro HEPA se puede incrementar un 25 % con
un panel filtrante como prefiliro. Si a continvacion del
panel se instala un filtro de superficie ampliada con una
eficacia del 90 %, la vida del filtro HEPA se puede incre-
mentar en un 900 %. La aplicacién de este concepto de
“filtracién progresiva™ permite que los filtros finales de las
salas limpias permanezcan en uso durante periodos superio-
res a 10 afios.

4.10 OPERACIONES CON MATERIALES
RADIACTIVOS O EXTREMADAMENTE
TOXICOS

Cuando se trabaja con materiales radiactivos o extrema-
damente toxicos, los equipos de depuracién de aire deben
reunir tres requisitos importantes:

1. Alia eficacia.

2. Bajo mantenimiento.

3. Tratamiento seguro de los residuos.

La alta eficacia es fundamental debido a las bajisimas
exigencias de cantidad y concentracién tolerables en las
emisiones y al alto precio de los materiales manipulados.
No basta con que la eficacia sea alta, también debe ser
comprobable debido a las exigencias legales de control de
los materiales radiactivos.

La necesidad de un bajo mantenimiento es de gran impor-
tancia cuando se trabaja con productos peligrosos. En mu-
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chos procesos que utilizan materiales radiactivos, ¢l cambio
de bolsas en un captador de polvo convencional puede
consumir la tolerancia diaria de exposicion a las radiaciones
de mas de 20 personas, por lo tanto un mantenimiento
rapido, simple y poco frecuente es vital. Otro factor impor-
tante es la conveniencia de evitar acumulaciones importan-
tes de material en la estructura del filtro ya que las dosis de
exposiciéon aumentan con la cantidad de material y reducen
el tiempo de exposicion permisible.

El vertido de materiales radiactivos o muy toxicos al aire,
agua o sobre el terreno es un problema muy importante y
de dificil solucion. Por ejemplo los prefiltros cargados con
polvo radicactivo generalmente son incinerados para redu-
cir la cantidad de material a enviar a un depdsito de seguri-
dad. E| incinerador precisard de un depurador de humos,
por ¢jemplo un depurador hiimedo de disefio especial, que
impida una contaminacion inadmisible en el aire o el agua.
Teniendo en cuenta todes los factores implicados, es preciso
seleccionar un depurador de aire que cumpla todos los
requisitos de eficacia sin ocasionar demasiados problemas
en la manipulacidn y evacuacton de productos.

Estin disponibles en el mercado equipos de filtracion
especialmente disefiados para una alta eficacia y bajo man-
tenimiento. En estas unidades el cambio de elementos se
hace de forma rapida con ayuda de un film de pldstico a
modo de barrera cuyo objeto es encapsular el filtro agotado
evitando la exposicion del personal a la radiacién o los
productos toxicos. Una eficacia de filtracion del 99,97 %
referida a contaje de particulas de 0,3 micras es normal en
este tipo de filtros.

Para obtener mds informacién sobre este tema consultar
la referencia 4.5.

4.11 VENTEOS DE PROTECCION CONTRA
EXPLOSIONES

La mayoria de materiales pulvigenos son combustibles,
y explosivos dentro de ciertos margenes de concentracion.
Los equipos de captacién de polvo deben disefiarse dc
forma que se eliminen los riesgos de dafios a las personas o
los bienes cuando las mezclas explosivas de polvo y aire
sean probables. Las alternativas posibles son construir el
equipo de forma que pueda resistir el aumento de presion
ocasionado por una explosidon, o equiparlo con un venteo
de proteccion contra explosiones y disefiarlo para que so-
porte el menor, pero todavia significante, aumento de pre-
sion, que produce una explosion en un recinto con aberturas

de venteo. Los venteos de proteccidn $ON un accesorio nor-
mal en todos los captadores de polvo, aungue generalmente
son utilizados sin tener un conocimiento exacto de su utili-
dad y limitaciones.

La obra “NFPA 68-1978. Guide for Explosion Venting”
es la referencia mds comunmente usada, y debe ser estudia-
da seriamente por cualquier responsable del disefio, selec-
cidon o compra de captadores de polvo aplicados a materia-
les potencialmente explosivos. Como ya se ha indicado el
objeto de los venteos es limitar la presidon madxima que se
desarrolla en el curso de una explosién a un valor inferior
al limite de seguridad del recipiente (la carcasa del captador
de polvo). Los venteos pueden discfiarse para que se abran
a cualquier valor de sobrepresidn, pero el valor maximo de
presion en una explosién puede ser mucho mayor que el
valor al cual el venteo se abre.

La obra NFPA 68-1978 contiene nomogramas que per-
miten la estimacion del valor maximo de presion en un
venteo. Por gjemplo, para un venteo con una superficie de
0,1 m?/m? de volumen y una presion de apertura de 0,1
kg/cm?, la estimacion del valor mdximo de presién que
oCurrira a consecuencia de una explosion resulta ser de 0,33
a 0,66 kg/cm?. Por lo tanto, aunque estén equipados con
venteos, la mayoria de captadores de polvo precisan ser
reforzados para poder soportar con seguridad el incremento
de presién.
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5.1 INTRODUCCION

Los procedimientos de cdlculo que se exponen a conti-
nuacioén son esenciales para determinar los didmetros de los
conductos y la pérdida de carga en un sistema de extraccion
localizada. Estos resultados, junto con el caudal, sirven para
determinar el tamafio y tipo de ventilador, su velocidad de
giro y la potencia necesaria.

5.2 ETAPAS PRELIMINARES

El proyectista debe disponer de los datos siguientes:

1. Distribucidn en planta de las operaciones, locales de
trabajo, edificio (si es necesario), etc.

2. Esquema unifilar del sistema de conductos, incluyen-
do las dimensiones en planta y alzado, la situacién
de! ventilador, la del depurador, etc. Es conveniente
identificar cada tramo de los conductos secundarios y
de! conducto principal con nimeros, letras o cual-
quier otro método.

3. Undisefio previo o esquema de la campana a instalar
en cada operacion con indicacion de la altura y direc-
cidn de la brida de salida para la conexion al condue-
to.

4 Informacion sobre los detalles de cada operacion, to-
xicidad de los materiales, caracteristicas fisicas y qui-
micas, y caracteristicas de la operacion, etc.

5.3 PROCEDIMIENTO DE DISENO

Todos los sistemas de extraccidn localizada, desde el mds
simple al mas complejo, tienen en comiin el uso de campa-
nas de captacién y un conjunto de conductos y accesorios
hasta llegar al ventilador. De hecho un sistema complejo de
extraccion localizada no es mds que un conjunto de sistemas
simpies unidos a un conducto comiin. Al disefiar un sistema
de extraccion se debe comenzar por la campana que esté
mas alejada del ventilador, '

1. Seleccionar, o disefiar, todas las campanas de capta-

cién ajustindose a la operacion a controlar y calcular
el caudal de disefio (ver el Capitulo 3),

2. Establecer la velocidad minima en los conductos te-
niendo en cuenta las velocidades de transporte indi-
cadas en el Capitulo 3.

3. Calcular la seccidon del conducto dividiendo el cau-
dal de disefio por la velocidad minima. Para sistemas
que transporten materia particulada se debe elegir el
conducto comercial disponible con la seccién inme-
diatamente inferior a la calculada con el fin de asegu-
rar que la velocidad real sea superior a la minima
necesaria (ver la Tabla 5-5).

4. Determinar, a partir del esquema del trazado de la
red de conductos, la longitud de cada tramo, el niime-
ro y tipo de uniones y codos necesarios. Un tramo de
conducto se define como un conducto de didmetro

uniforme que une dos puntos de interes, tales como
campanas, puntos de unidn, entrada al ventilador,
etc. La longitud a considerar en el disefio s la longi-
tud medida sobre el eje del conducto.

5.4 METODOS DE DISENO

1. Calcular la pérdida de carga del sistema de extraccion
localizada. La pérdida de carga debida al rozamiento
v a los accesorios puede ser calculada por el método
de la presion dindmica o por el de la longitud equiva-
lente. Es preferible el método de la presion dindmica
poOr varias razones:

a. Generalmente es mds rapido, y trata todas las
pérdidas, incluyendo las entradas a la campana
de forma similar; y

b. Tiene la ventaja de que los reajustes de los calcu-
los del tamarfio de los conductos al usar el método
de equilibrado por disefio es mas rapido (ver la
seccion 5.6.1).

2. Comprobar el equilibrio en los puntos de unidn de
dos conductos y ajustar el caudal, diametro del con-
ducto o disefio de la campana para conseguir un equi-
librio correcto.

3. Seleccionar el depurador y ventilador tomando como
datos el caudal final y la pérdida de carga del sistema.

5.4.1 Método de la presion dinimica: Este método se
basa en el hecho de que todas las pérdidas de carga, por
rozamiento en conductos y resistencia de forma por des-
prendimientos en accesorios, son funcion de la presion di-
namica, y pueden ser calculadas multiplicando la presion
dindmica por un factor. Los factores para campanas, con-
ductos rectos, codos, uniones, y otros accesorios se indican
en las Figuras 5-15 a 5-19. De esta manera solo es preciso
establecer al inicio del proceso de disefic los valores de los
factores de pérdidas de codos y uniones, Para mayor como-

.didad, los factores de pérdidas estan incluidos en las hojas
de Talculo.

En la Figura 5-18 se presenta un grifico de pérdidas por
friccion aplicable con este método. El grafico indica el fac-
tor de pérdidas por metro de longitud de un conducto recto
de chapa galvanizada. La ecuacion de este grafico esta indi-
cada en el mismo y también en las hojas de cdlculo (ver las
Figuras 5-2, 5-9 y 5-10). Las etapas que s¢ indican a conti-
nuacién permiten el cialculo de la pérdida de carga total de
un tramo de conducto que empieza en una campana:

1. Calcular la velocidad real dividiendo el caudal por
la seccion del conducto disponible comercialmente.
Calcular la presion dinamica correspondiente a partir
de la Tabla 5-4 o de la formula del Capitulo 1.

2. Calcular la succidn en la campana (PEc) con las ecua-
ciones del Capitulo 3.

3. Multiplicar la longitud de disefio del conducto por el
factor de pérdida por unidad de longitud leido en la
Figura 5-18.



4. Determinar el numero y tipo de accesorios en el
tramo. Para cada tipo de accesorio hay que determi-
nar el factor de pérdidas (Figuras 5-15, 5-16, 5-17 y
5-19), y multiplicarlo por el numero de accesorios.

5. Sumar los resultados de las etapas 3 y 4, v multipli-
carlo por la presiéon dindmica en el conducto. El
resultado es 1a pérdida de carga del tramo en mmeda.

6. Sumar el resultado de la etapa 5 a la succién de la
campana (PEc). También se debe sumar cualquier
otra pérdida de carga que pueda darse en el tramo,
como la provocada por un depurador por ejemplo,
expresada en mmeda. El resultado es el requerimien-
to total de energia, expresada en términos de presion
estatica, necesario para hacer circular el caudal de
disefio a través del tramo.

5.4.2 Método de la longitud equivalente: Este método es
muy similar al anterior. Se diferencia en la forma de calcu-
lar las pérdidas por friceidn y en accesorios. La longitud de
conducto recto se determina igual que antes. Los accesorios
se susliluyen,ﬁor la longitud de un conducto recto que tenga
la misma pérdida de carga. Estas longitudes equivalentes
son funcién del didmetro del conducto, sus valores estin
indicados en la Figura 5-20. La longitud equivalente de los
accesorios se afade a la longitud geométrica del tramo.

En las Figuras 5-21 a y b se presenta un grifico de pérdida
de carga de un conducto aplicable en este método. En el
grafico se lee el valor de la pérdida de carga en mmcda por
metro de longitud de un conducto construido en chapa de
acero palvantzado. La ecuacidén del grafico esta indicada en
la misma figura, La pérdida de carga se determina multipli-
cando la longitud total del conducto, expresada en metros,
por [a pérdida de carga unitaria.

EJEMPLO

El problema 1 presentado en la Figura 3-1 ilustra el

TABLA 5-1 Ventajas e inconvenientes relativos de ambos métodos

Disefio de sistemas de extraccion localizada 5-3

calculo de la pérdida de carga. Obsérvese como utilizando
las hojas de calculo propuestas, se simplifica el procedi-
miento de cdlculo. Junto con el esquema de la instalacién
también se ha representado el perfil de presiones estitica,
dindmica y total a lo largo del conducto, tanto de la zona de
succidén como de la zona de impulsion antes y después del
ventilador respectivamente. Obsérvese como la presién di-
namica siempre es positiva con respecto a la presion atmos-
férica. También se observa como las presiones estdtica y
total pueden ser positivas o negativas, pero siempre la pre-
sion total es mayor que la estatica (PT = PE + PD) en valor
algebraico.

5.5 AYUDAS PARA EL CALCULO

El uso de una hoja de cdlculo es muy conveniente cuando
se realizan los calculos manvalmente. La Figura 5-2 mues-
tra la hoja de cdlculo para el método de la presion dindmica
con los datos del ejemplo anterior.

En la Figura 5-3 se muestra ¢l modelo de hoja de cdlculo
para el método de la longitud equivalente, también con el
mismo ejemplo.

Alternativamente al cdlculo manual se pueden utilizar
calculadoras programables u ordenadores y automatizar el
disefio de sistemas completos. El Comité no recomienda
ningin ordenador o programa de cdlculo en concreto. Va-
rias empresas han desarrollado sus propios programas de
calculo y también estan disponibles en el mercado paquetes
de programas para ordenador.

5.6 DISTRIBUCION DEL CAUDAL

Como ya se ha indicado, un sistema de extraccion locali-
zada complejo no es mas que un conjunte de sistemas sim-

Equilibrado por disefio

Equilibrade por compuertas

|I. Los caudales no pueden ser modificados ficilmente por los
trabajadores o por deseo del operador.

2. Poca flexibilidad para adaptar futuros cambios o ampliaciones.
Ei conducto es un “traje a medida™ para el trabajo.

3. La seleccidn del caudal para una operacidn no conocida puede
ser incorrecta. En este caso puede ser necesaria la revisién de
los conductos.

4. No se presentan problemas de abrasiones inusuales o acumula-
ciones de polvo.

5. Los conductos no se obstruirdn si se eligen las velocidades ade-
cuadas. ’

6. El caudal total puede ser superior al disefiado debido a necesida-
des de caudales adicionales para lograr el equilibrio del sistema.

7. La implantacion del sisterna debe ser conocida en detalle con
medidas exactas de todas las longitudes de los tramos vy de los
pasos por obsticulos, La ejecucion de la instalacién debe adaptar-
se exactamente al esquerna de implantacion,

1. Los caudales pueden ser modificados con facilidad. Estos cam-
bios son necesarios cuando el proceso puede verse afectado si se
capian cantidades excesivas de producto.

2. En funcion del ventilador y motor seleccionados existe una
mayor flexibilidad para cambios futuros o ampliaciones.

3. La correccion de caudales mal estimados es relativamente facil
dentro de ciertos margenes,

4. En las compuertas parcialmente cerradas se pueden producit
abrasiones y en consecuencia cambiar la pérdida de carga o bien
aparecer acumulaciones de polvo.

5. Los conductos se pueden obstruir si la compuerta estd muy
cerrada,

6. El equilibrado se puede conseguir con el caudal tedrico de dise-
fio; sin embargo el consumo de energia es generalmente mayor
que con el método de equilibrado por disefio.

7. Son posibles pequefias variaciones sobre el esquema inicial de
implantacion.
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Muela 4_00 mm didmetro Filtro de tela Terminacién de descarga verticai
Vel. periférica 30 m/s 03m[! . (Fig. 5-30, 5-31) g ;

4,5 :
E 2 b 4 Vemi;}(—)rdiémelm 120 mm
_ didmetro 160 mmx \

didmetro 120 mm
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{ Presidn atmosférica
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Presion estdtica del ventilador
Presion total del ventilador

PE
PT

DETALLES DE LA OPERACION

CAMPANA FIGURA CAUDAL
N.*° Vs . NECESARIO

3
Amoladora de didmetro 400 mm, A 0,18 m¥/s
ancho 50 mm

DIMENSIONES

N.2 ge longitud recta caudal
conducto m m/s uniones

ab 4,5 0,18
be filtro 0,18
od 03 0,18
ef 30 0,18
fg terminacién 0,18

AMERICAN CONFERENCE PROBLEMA I
OF GOVERNMENTAL
INDUSTRIAL HYGIENISTS
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HOJA DE CALCULO POR EL METODO DE PRESION DINAMICA

Empresa: Problema 1

Altitud: Nivel del mar

Fecha: Notas:

PEV =88 - (~161,2) - 15,5 = 1 54,5 mmeda

FIGURA 5.2

Direccion: _ Temperatura: 20° C Referencia planos:
Departamento: Factor: 1 Elaborado por:
1 | Identificacién del tramo de conducto A-b b-c c-d e-f
2 | Caudal m¥/s | 0,18 0,18 0.18 0.18
3 | Velocidad minima de transporte m/s 23
4 | Didmetro del conducto mm | 100 120 120
5 | Seccién del conducto m? 10,00785 0011311001131
6 | Velocidad real en conducto . omis | 230 15,9 159
7 | Presién Dinamica mmeda | 324 15.5 155
| 815 [R|Arca de la rendija m?
L_9_ U | E |Velocidad en rendija m/s
10 [ © [ N{Presién Dindmica en rendija mmeda
11 | € [D|Fac. pérdida rendija: Fig. 3-15 ¢ Cap. 10
12 | | | [ |Factor de aceleracién 061
13| O | J [Pérdidas en pleno (en PD) ftems 11+12
E N [A|PE en el pleno iterns 10x13 mmecda
15, Fac. pérdida entrada; Fig. 5-15 o Cap. 10 0,65 0,49
16 | ¢ ‘Factor de aceleracién 160 1 1
(17} A [[Pérdida en entrada (PD) items 15+16 1,65 149
18 | M[ Pérdida en 1a entrada items 7x17 535 23.1
19 ] P Otras pérdidas mmecda 30
20 | Succ. en campana; items 14+18+19 mmeda | 53.5 50 23.1
21 | Longitud de conducto recto m| 4,5 0.3 3.0
22 | Factor de pérdidas (Hf) Fig. 5-18 o ecuac. 0,23 0,19 0,19
23 | Pérdidas en PD; items 21x22 1,04 0,057 | 0,57
24 | N.2 de codos de 90°
25 | Pérdida en codos en PD;, {tem 24 x factor
26 | N.” de uniones
27 | Pérdida en uniones en PD; item 26 x factor
28 | Fact. de pérdida de accesorios especiales
29 | Pérdidas en tramo en PD; items 23+25+27+28] 1,04 0,057 | 0.57
30 [ Pérdidas en el tramo; item 7x29 mmeda | 33,7 0,88 88
31 | Pérdida de PE en tramo; item 20+30¢  mmeda | 872 50 240 88
32 | PE acumulada mmeda } 87,2 1-137.21 —161,2
33 | PE controlante mmcda
34 | Caudal corregido m3/s
35 | Presion Dinamica resultante mmcda
ECUACIONES RELACIONADAS: .
FACTORES DE PERDIDA
_ PE ool _ V0,533 27,8 copos DE 90° | UNIONES
Qeorregido = Qisesto Tm HE(PD/m) =0,0155 Quél2 = QPO7® [)1.066 R/D Factor angulo  Factor
Y en m/s 0,0
PD [ Q +Q, :| 2 Qen mi/s a escuadra 1,25 15° 0,09
= Y AS Denm i,5 0,39 30° 0,18
B @A+ A " 2,0 0,27 45" 0,28
PEV = ll:’Esafli(‘la - PE’enlmda = PDemmda 2.5 0f22 gg- ?:33
codos de 60° = 2/3 pérdida
codos de 30" = 1/3 pérdida
CALCULOS: )
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HOJA DE CALCULO DE SISTEMA DE EXTRACCION LOCALIZADA
MEDIANTE LONGITUDES EQUIVALENTES

Empresa: Problema 1 Referencia planos: Temperatura: 20 °C Factor: | Notas:
Direccidn: . Elevacién: Nivel del mar
Departamento;
i 2 3 4 5 -] 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 i8 19
Ver fig.| col. 7 jVer fig.|col 10| col. 6 [Ver fig.| 1.0 |col 13 |eol. 12
5-20 + 5-21 x |ywbla| 5-15 + * + En lg union
col. 9 col. 11 5-4 col 14 |col 15 leol 16
N.ede |Didm. Area Caudal m*/s Longitud del conducio en metros Pérdida de carﬁa Presidn estdtica mmeda|Caud.
cond. |cond. cond, Veloc. |long. | nitmero de long. | long. "";:f“ rir‘: :m PD | factor | Succ. {Succ. |[PEen | PE orreg.
mm mt lateral | princ. | mss  |recto | codos [uniones| equiv. | total | metro |{mmedn |memcda| (D) | (PDJ tramo |control | mi/s
A 100 | 000785 | 0,18 23 324 o065 | 165 | 535
a-b 100 23 4,5 4,5 7,5 338 87,3
Dep. Pérdida de PE en el depurador 50 137,3
C 120 Q01131 0,18 159 - 15,5 1049 149 | 231 }1604
cd | 120 | 001131 | 0,18 159 | 03 0,3 | 3.0 | 09 161,3
Ventil,
ef | 120 159 |30 30 | 30 [90
PEV=9-(-161,3)— 15,5 = 1548
Caracteristicas del ventilador calculadas para condiciones standard Correcciones por temperatura v elevacion
CAUDAL: 0,18 m¥/s Tipo y tamario del ventilador: rpm: mi/s: Motor:
PTV: mmecda CV: PTV: Transmisidn:
PEV: 154,83 mmcda rpm: cv. PEV:
FIGURA 5.3
ples unidos a un conducto comun que designaremos como forma tal que se consigue el reparto adecuvado de los cauda-
conducto principal. En consecuencia, al disefiar un sistema les sin utilizar compuertas de regulacién. A menudo se
con varias campanas y conductos secundarios, se aplican designa como “M¢étodo de equilibrado por presion estdti-
los mismos principios y métodos ya expuestos. Sin embar- ca”. En este tipo de disefio, el cilculo se inicia en la campa-
g0, en un sistema miltiple es preciso prever, bien sea con na mads alejada del ventilador y se avanza de conducto
un diserio equilibrado o con compuertas de regulacion, la secundario a conducto principal y de cada seccién de con-
reparticion correcta del caudal total entre los conductos ducto principal a la siguiente seccion hasta alcanzar el ven-
secundarios. tilador. En cada unidn, la presion estitica necesaria para
La razdn es que el aire siempre circula por el camino de lograr el caudal de disefio en una corriente debe ser igual a
menor resistencia. En la priactica siempre se producira un la presion estdtica en la corriente de aire a la que se une la
equilibrio en las uniones, es decir, el caudal total de aire anterior. La presion estdtica se equilibra eligiendo el didme-
aspirado se distribuira de forma automatica entre los dife- tro del conducto, el radio de los codos, etc., adecuadamente
rentes caminos de acuerdo a las pérdidas de carga de cada tal como se detalla mas adelante,

uno de ellos. Para conseguir que la reparticion de caudales
coincida con los valores de disefio en cada campana, el
provectista debe conseguir que para todos los caminos (con-
ductos) que confluyen en una union el valor calculado de la
presion estdtica sea el mismo.

Para ilograr este objetivo, el proyectista dispone de dos
métodos. El fin de ambos métodos es el mismo: que en cada
campana del sistema el caudal sea el de disefio y que las
velocidades en los conductos secundarios y el conducto
principal sean las deseadas.

Los dos métodos designados como Equilibrado por Dise-
fio, y Equilibrado por Compuertas se describen a continua-
cion. Sus ventajas e inconvenientes relativos s¢ exponen en que pueden derivarse de este hecho. El método es obligato-
la Tabla 5-1. g . . . el

rio cuando se trabaja con materiales explosivos o radiacti-

5.6.1 Método de equilibrado por disefio: Este procedi- vos a fin de eliminar el riesgo de acumuiaciones en las
miento (ver la seccidon 5-10) prevé un sistema disefiado de compuertas.

5.6.2 FEquilibrade por compuertas: El procedimiento se
basa en la instalacién de compuertas de regulacion, que
serdn ajustadas una vez que el sistema se ponga en funciona-
miento para conseguir el caudal deseado en cada campana.
En cada unién simplemente se suman los caudales de las
dos corrientes confluyentes, :

5.6.3 Eleccion del método: Como norma general el equi-
librado por disefic debe ser el utilizado cuando se captan
productos muy téxicos para prevenir ios riesgos de manipu-
laciones inadecuadas en las compuertas de regulacién v los
riesgos de exposicion del personal a concentraciones altas




5.6.4 Procedimiento para el equilibrado por diseno: Se
calcula la pérdida de carga de cada conducto secundario, a
partir de los valores de disefio, desde la campana de capta-
cién hasta el punto de unidn con el conducto principal. En
cada union la presién estitica calculada para los dos con-
ductos confluyentes debe ser la misma. Cuando la relacién
entre la PE mas baja y la mds alta sea inferior a 0,8, se
redisefia el conducto con PE mas baja. El redisefio puede
consistir en modificar el diametro del conducto, seleccionar
accesorios diferentes y/o modificar el disefio de la campana.
Cuando las presiones estaticas calculadas para dos conduc-
tos confluyentes no son iguales, el equilibrado puede lograr-
se aumentando el caudal del conducto con menor resisten-
cia. El nuevo caudal se calcula, teniendo en cuenta que la
pérdida de carga es proporcional a la presién dindmica y
por tanto proporcional al cuadrado de!l caudal, esto es:

PE en la unidn

Q ido = Q i \/ 5.1
coregido disefio PE calculada en €l tramo 51

Cuando la relacion entre las presiones estaticas estd com-
prendida entre 0,95 y 1,00 la correccidn de caudal es menor
del 2,5 % y generaimente puede ser despreciada. La diferen-
cia de presiones no se tiene en cuenta y se considera que los
dos conductos estan equilibrados a la PE correspondiente a
la mayor de ambas (Presion estatica de control).

5.6.5 Procedimiento de equilibrado por compuertas: Los
datos y cdlculos son los mismos que en el procedimiente de
equilibrado por disefio con la excepcion de que los caudales,
tamaifos de conducto, y accesorios no se redisefian; las
compuertas se ajustan una vez puesta en marcha la instala-
cion de forma que el reparto de caudales en los conductos
secundarios sea el deseado. Hay que tener ¢n cuenta que un
cambio en la posiciéon de una compuerta cambia el caudal
en todos los conductos de la instalacién. El ajuste de las
compuertas puede ocasionar un aumento de la presién esta-
tica del ventilador y aumentar gl consumo de energia.

5.7 SISTEMAS DE EXTRACCION CON PLENO

Los sistemas de extraccién localizada con pleno son dife-
rentes de los disefios mostrados antes (ver la Figura 5-4).
Las velocidades minimas de transporte para evitar la depo-
sicion de particulas sélo se mantienen en los conductos
secundarios; el conducto principal se sobredimensiona de
forma que la velocidad sea muy inferior al valor normal. La
misién del conducto principal es proveer un camino con
muy poca pérdida de carga desde los puntos de union de
los conductos secundarios hasta el depurador de aire o el
ventilador. Esto contribuye a mantener el equilibrio entre
los conductos secundarios y a menudo ocasiona un consu-
mo minimo de energia.

Entre las ventajas del pleno se incluyen:

1. Se pueden anadir, cambiar de posicién o suprimir

conductos secundarios en cualquier punto del pleno.

Disefio de sistemas de extraccidén localizada 5-7

2. Se pueden cerrar conductos secundarios y disminuir
el caudal total del sistema hasta el valor que permita
mantener la velocidad minima de transporte en los
conductos secundarios que permanezcan en funcio-
namiento.

3. El conducto principal actua como un separador pri-
mario (cdmara de sedimentacién) para las particulas
de mayor tamafio y materiales de deshecho, que pue-
den ser perjudiciales para el depurador o el ventila-
dor.

Entre las limitaciones se incluyen:

1. Los materiales fibrosos y los pegajosos, tales como el
polvo de pulido, son dificiles de manipular y tienen
tendencia a taponar el conducto principal. Es previsi-
ble que las mayores dificultades se presenten en los
plenos con limpieza por cadenas, pero en los otros
tipos también es posible.

2. Los materiales susceptibles de autoignicion deben
manipularse con precaucion. Este tipo de instalacio-
nes han trabajado satisfactoriamente con polvo de
madera. El polvo de pulido y las fibras también estdn
sujetos a este tipo de limitacion y el sistema no es
recomendable. No se deben utilizar instalaciones de
este tipo cuando se manipulan materiales pulvigenos
explosivos, tales como magnesio, titanio o polve de
cereales,

5.7.1 Eleccion del sistema: En la industria se utilizan
varios tipos de sistemas de extraccidn localizada con plenos
(ver la Figura 5-5). Los métodos de limpieza pueden ser
manuales o0 automadticos. Los sistemas automaticos de lim-
pieza estdn construidos en forma ovoide y disponen de un
transportador de cadenas en la parte inferior que arrastra el
polvo hasta el punto de recogida en un contenedor o bolsa
para su evacuacién. Otro tipo de limpieza automatica utili-
za una cinta transportadora. La cinta puede funcionar de
forma continua o intermitente para descargar ¢l polvo depo-
sitado vy evitar la obturacidn del conducto. Un tercer tipo
(5,3) utiliza un sistema cldsico de transporte neumatico para
el vaciado del polvo depositade en el conducto principal,
que en este caso tiene forma de tolva. Este tipo de limpieza
generalmente debe funcionar de forma continua para evitar
la obturacién de los conductos del transporte neumatico.
Los plenos de limpieza manual se deben construir a nivel de
suelo, o en forma de grandes cerramientos junto a la instala-
cién a la que estin conectados. La experiencia indica que
estos modelos deben ser sobredimensionados con generosi-
dad, en particular los plenos subterrineos, para posibilitar
futuras ampliaciones de la capacidad de extraccion y su
limpieza.

5.7.2 Diseiio; Los caudales, campanas de captacion y
didmetros de los conductos secundarios se calculan como
en los procedimientos de equilibrado por disefio o por com-
puertas. El conducto con la mayor pérdida de carga controla
la presién estdtica necesaria en el pleno. Los demas conduc-
tos secundarios se deberan disefiar para que trabajen a esa
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Dimensionado teniendo
en cuenta ¢l equilibrado
y la velocidad de transporte

hacia el §

/ ventilador

Conductos laterales

SISTEMA DE CONDUCTOS DE DIAMETRO PROGRESIVO
Mantiene la velocidad de transporte

Separacion entre depuradores y ventiladores
para permitir un pleno del menor tamaiio posible

a un ventilador '
con transmision

— Entrada de aire a los filtros de tela al ventilador
por correa |

a través de la tolva

Conducto independiente para
otros tipos de depuradores

La tolva de los

depuradores secos
puede descargar '
directamiente en si es necesario

€l pleno
Dimensionado para velocidad _entwe 2,50 y 10 m/s
//D fl:)
U U U \_ Puertas de limpieza cada 3 m U U

Conductos laterales Conductos laterales

Clerrc hermético

SISTEMA CON PLENQ CONTINUO
Tipo autolimpiable
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Conducto dimensionado para 7,5 - 10 m/s Conducto dimensionado para 7,5 — 10 m/s

Transportador
; de cadenas —

1. Conducto autolimpiable — Transportador de cadenas 2. Conducto autolimpiable — Cinta transportadora

Conducto dimensionado
para 7.5 - 10 m/s

rd
Placa de cierre —\ %

A depurador y ventilador

|~ Dimensionado
seplin necesidades

x =

L]
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3. Pleno subterrdneo — limpieza manual 4. Pleno - limpieza manual

A depurador
Tolva y ventilador

I T T 177 1 —

Conducto de limpieza por transporte neumatico. Dimensionao:icol
teniendo en cuenta el equilibrado y la velocidad de transporte.

5. Conducto y tolva con limpieza neumdtica
Referencia 5.3

5-9
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presion estdtica, o bien se instalardn compuertas para ajus-
tar su pérdida de carga a la del conducto dominante. Cuan-
do el conducto principal es de poca longitud o los depurado-
res de aire o ventiladores pueden distribuirse a lo largo del
conducte principal, la pérdida de carga de éste puede ser
despreciada. Para conductos principales muy largos es pre-
ciso calcular la pérdida de carga a lo largo del mismo por
cualquiera de los métodos expuestos antes, sin embargo, en
este caso solo es posible obtener resultados aproximados.
Las conexiones a los depuradores, ventiladores y conductos
de descarga a la atmosfera se tratan de la forma habitual.

5.8 EVALUACION DE LA PRESION DEL
VENTILADOR

Los célculos de un sistema de extraccidon localizada se
basan en la presion estdtica, es decir, todos los valores de
presion en las campanas y en las uniones de conductos se
expresan como la presion estdtica que se puede medir direc-
tamente con los procedimientos descritos en el Capitulo 9.
La mayoria de tablas de caracteristicas de los ventiladores
indican la Presidn Estitica del Ventilador, Es preciso un
calculo adicional para determinar la Presion Estatica del
Ventilador que sirva como dato para la seleccidn del mis-
mo.

5.8.1 Presion Total del Ventilador (PTV) es el incre-
mento de la presion total del aire al pasar a través del
ventilador y puede representarse por la ecuacién:

PTV =PT . - PT 152

entrada

Algunos fabricantes de ventiladores dan los valores carac-
teristicos de sus equipos en términos de Presion Total del
Ventilador, Para seleccionar un ventilador én estos ¢asos,
la Presion Total del Ventilador se calcula como sigue:

PTV = PTgida — PTentrada
PTV = (PEsalida + PDsa.lida) - (PE:mrada + PDentmdn) I5.3)

5.8.2 Presion Estdtica del Ventilador: La Air Move-
ment and Control Association (3,1) define la Presion Estati-
ca de un ventilador (PEV) como la Presion Total del Venti-
lador menos la Presion Dindmica del Ventilador. La Pre-
sion Dindmica del Ventilador se define como la presidn
dinamica correspondiente a la velocidad del aire a la salida
del ventilador. La Presion Estdtica del Ventilador queda
definida por la ecuacién:

PEV = PTV - PD4, [5.4)
0 bien
PEV = PTsuIida - PTnntmdn - PDsa]ida

puesto que PT = PE + PD, la ecuacidn puede escribirse asi:

PEV =(PE + PDgjig) = (PEcninan *+ PDentrada} = Py

salida
combinando términos se Ilega a la expresion final:

PEV = PE 45 = PEgyruaa — PD,

cntrada

15.5]

Al seleccionar un ventilador a partir de datos de catdlo-
go hay que examinar como esta expresada la presion del
ventilador, si es Presion Estdtica o Total. A continuacion
se calcula el valor adecuado prestando atencidn a los signos
algebraicos es decir, la presion dindmica sicmpre es positiva
(+), la PE,,.q, generalmente es negativa () y la PE gy,
generalmente es positiva (+),

5.9 CORRECCIONES POR CAMBIOS DE
VELOCIDAD

En muchos puntos de un sistema de ventilacién se produ-
cen cambios de velocidad debido a las limitaciones impues-
tas por la seleccion de diametros de conductos que estén
disponibles en ¢l comercio o por las necesidades de equili-
brar el sistema. Como ya se ha indicado, las aceleraciones
o desaceleraciones de poca magnitud qucdan compensadas
de forma automadtica en los sistemas bien disefiados y con
accesorios adecuados. Sin embargo, existen circunstancias
especiales en las que el disefiador debe conocer las pérdidas
o recuperaciones de presiéon que pueden producirse, ya que
pueden suponer ventajas ¢ inconvenientes en el funciona-
miento final del sistema.

5.9.1 Uniones de conductos secundarios al canducto
principal: En ocasiones la velocidad en el conducto princi-
pal después de una union es superior a la mayor de las
velocidades en los conductos que confluyen en la union. Si
la diferencia es importante, el incremento de presion dina-
mica debera ser compensado con una disminucién en la
presion estatica. Se deben introducir correcciones cuando
la diferencia entre la presion dindmica en el conducto prin-
cipz! y la presién dindmica resultante de los dos conductos
de la union es superior a 2,5 mmeda.

La correccion se realiza calculando en primer lugar la
presion dindmica resultante (PD,) que corresponde a una
velocidad ficticia de las dos corrientes de aire que llegan a
la unién. Este valor se calcula aplicando la ecuacidn bdsica
de la presion dindmica, PD = (V/4,043)2, utilizando como
valor de la velocidad la resultante de dividir la suma de los
caudales que ilegan a la unidn por la suma de las areas de
los dos conductos que se unen:

2
PD, = _ 9+ 7 5.6]
4,043 (A, + A,)

siendo:

1

PD,
Q

presion dindmica resuftante de la unidn
caudal en el conducto n.e |

i



Q; = caudal en el conducto n.° 2
A, = érea del conducto n.° |
A, = drea del conducto n.° 2

Se supone que los conductos 1 y 2 estdn equilibrados en la
union, esto es PE, = PE,. 51 PD; es menor que PD,, s¢
produce una desaceleracién y no cs preciso realizar correc-
ciones. Si PD; es mayor que PD,, se produce una acelera-
cion y la diferencia entre PD; y PD, es la pérdida de PE
necesaria para compensar el aumento de energia cinética
para pasar de PD, a PD;, El valor corregido de PE se caleula
con la formula:

PE, = PE, - (PD, - PD)) (5.7)
siendo:
PE; = PE en el conducto principal 3

PE, = PE en ¢l conducte 1 = PE en el conducto 2
PD; = presién dindmica en el conducto principal 3

EJEMPLO
(
—{ o] _ [0 |-
,
4
Cond n.® Digm.  Area Q V PD PE
H 250 0,04509 09167 18,7 21,3 -54,
2) 100 0,00785 0,1597 2073 25,3 -54,

Princ. (3) 250  0,04909 10764 219 294 -

oo [t Y
4043 (A, +A,)

09167 +0,1597 :
4,043 (0,04909 + 0,00785) B

l: 1,0764

4
—_— = 21,9 mmcda
4,043 x 0,05694

PE,=PE, -(PD;-PD)=-54-{(29,4-21,9)=-54-175
PE, =-61,5 mmcda (PE corregida teniendo en cuenta el
incremento de velocidad)

FIGURA 5.6 CORRECCION POR CAMBIC DE VELOCIDAD
EN LAS UNIONES

5.9.2 Contracciones y ensanchamientos del conducto:
Las contracciones en los conductos se presentan cuando es
necesario reducir su didmetro para poder salvar pasos estre-
ches, ajustar el conducto a la brida de entrada de un equipo
0 para conseguir una velocidad de descarga alta en el extre-
mo de la chimenea. Los ensanchamientos de conductos se
utilizan para su ajuste a un equipo determinado o para
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disminuir el consumo de energia reduciendo ta velocidad y
el rozamiento. Los ensanchamientos no son aconsejables en
los sistemas de transporte, ya que la velocidad puede ser
inferior a la minima necesaria y se pueden producir sedi-
mentaciones en los conductos.

La recuperacién de presion en un conducto es posible
debido a que la presion estdtica y dindmica son mutuamente
convertibles. Esta conversion se produce con una cierta
pérdida de energia; la magnitud de ésta pérdida es una
funcion de la geometria de la pieza de transformacion
(cuanto mas brusco sea el cambio de velocidad mayor serd
la pérdida de energia) v del hecho de que el aire se acelere
o se frene. La pérdida se expresa como una fraccion de la
diferencia entre las presiones dinamicas a la entrada vy a la
salida de la pieza de conversién. El complemento a uno de
la pérdida es el rendimiento en la conversién de energia.

Una contraccion o ensanchamiento ideal (sin pérdidas)
no causaria ninguna pérdida de presion total en el conducto.
Existiria un incremento (disminucion) de la presidon estatica
correspondiente exactamente a la disminucién (aumento)
de la presion dinamica de! aire. En la practica, el ensancha-
miento o contraccion no es ideal, y siempre existe disminu-
cidn de la presion total (ver la Figura 5-7). En cada ejempio
se han representado la presidn total y la presion estatica con
el fin de mostrar su relacién en varios puntos de cada
sistema.

5.10 EJEMPLO DE DISENQ DE SISTEMA

La exposicidn de los dos métodos de cédlcuto de conductos
se puede hacer mejor mediante un ejemplo tipico de cdlculo
de un sistema de extraccion localizada que se muestra en la
Figura 5-8. Las hojas de calculo ilustran una disposicidn
ordenada y concisa de los datos y cdlculos (ver las Figuras
5-9a 5-12).

El problema propuesto se centra en una instalacién de
manipulacidén de arena de una fundicidn con una parrilla
vibratoria de desmoldeo. En todo el problema se utiliza una
velocidad minima de transporie de 18 m/s. En la Tabla
5-2 se indican las operaciones, la identificacion de las cam-
panas en el esquema, las referencias a las Figuras VS, y los
caudales necesarios.

5.11 CORRECCIONES PARA DIFERENTES
MATERIALES DEL CONDUCTO

Los graficos de pérdidas de carga, Figuras 5-18 y 5-21 (a
y b), dan valores medios para conductos circulares, nuevos,
construidos en chapa galvanizada y costuras de union a
distancias de un metro aproximadamente, vehiculando aire
en condiciones standard cuya densidad es de 1,2 kg/m’.
Estos valores se pueden utilizar en la mayoria de disefios
sin cometer errores significativos; sin embargo, se presentan
casos en qué es necesaria una mayor precision en el cilculo
de las pérdidas de carga.
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TABLA 5-2 Detalles de la operacién

Caudal
Campana minimo
n.° Fig.-VS me/s
1. Parrilia desmoldeo 1 110,112 4,500
tamano 1,253 x 1,8 m.
2. Tolva de la parrilla 2 112 0,450
3. Vibrador de alimentacion 3 112,306 0,324
de cinta de 0,6 m
4, Cinta inclinada 0,6 mx 8,5 m 5 306 0,324
5. Separador magnético
6. Cajon para viruta de hierro
7. Elevador de cangilones 7a {inf.) 305 0,230
camisa de 0,6 x 0,75 m 7b (sup.)
8. Tamiz vibrante 1,1 x2 m 8 307 0,550
9. Silo de arena 17 m3 9 304 0,225
abertura de 0,45 x 0,50 m
10. Cajén de arena agotada 10 903 0,563
1,0 x 1,5 abertura 0,15 m (V=0,75

m/s)
11. Tolva de dosificador 11
12, Mezclador de arena 12 108 0,423
didgmetro 1,8 m
3. Depurador hiimedo

DIMENSIONES

Caudal Longitud

N.o de minimo de tramo .
conducto m'/s recto, m Codos Uniones
1-A 4,500 4,0 1-90°
2-B 0,450 09 1-45 1-45°
3.B 0,324 1,2 1-90° + 1-60° 1-30*
B-A 0,774 55 2-90° 1-30°
A-C 5,274 10,4
5-D 0,324 2,1 1-30" + 1-60" 1-30°
7a-D 0,115 1.5
D-C 0,439 43 1-90" + 1-60° 1-30°
C-E 5,713 2,0
8-F 0,550 34 290
9-F 0,225 1,2 1-90° + 1-60" 1-30°
F-G 0,775 1,5
Tb-G 0,115 4.6 1-60° 1-30°
G-E 0,850 1.8 1-60° [-30°
E-H 6,603 1,1
10-] 0,563 1,8 1-45°
12-3 0,423 0,8 1-30° 1-30°

J-H 0,986 24 1-90° + 1-60° 1-30¢
H-K 1,589 2,7 2-45°

13 7,589

14-L 7,589 6,1

En la Figura 5-22 se presenta un grafico con factores de
correccion que dependen de la rugosidad del conducto, su
tamafio y la velocidad del aire. Estos factores se aplican
directamente a los valores obtenidos a partir de las Figuras
5-18 y 5-21 (a y b).

EisMPLO

Sea un conducto de 100 mm de didmetro; velocidad 22,6
m/s (PD = 31,3 mmcda); caudal 0,1778 m¥/s {640 m¥/h);
Factor de pérdida de carga (Fig. 5-18)=0,23. La pérdida de
carga para un conducto standard serd: 0,23 x 31,3 = 7,2
mmcda/m de conducto. Construccion especial en tramos de
3 m de longitud, con las costuras longitudinales soldadas y
pulidas. En la Figura 5-22 se lee, en las curvas de tubos
bastante lisos y didmetro 120 mm, que es lo mas similar a
nuestro caso, un factor de correccion de 0,83. La pérdida
real serd:

0.83 x 7.2 = 6,0 mmcda/m

Ademas de la Figura 5-22, los fabricantes disponen de
datos para conducios fabricados con materiales especiales,
conductos flexibles no metdlicos y metdlicos. Los datos se
pueden obtener directamente de los fabricantes.

5.12 PERDIDA DE CARGA EN CONDUCTOS NO
CIRCULARES

Los conductos de seccion circular son los habituales en
las instalaciones de extraccion localizada de la industria
debido a que la distribuciéon de velocidades es mas homogé-
nea, evitandose la deposicion de materiales, y a que una
seccidn circular soporta mejor valores elevados de presion
estatica. Sin embargo, existen casos en que el proyectista
debe utilizar otros tipos de seccién en los conductos.

El rozamiento en los conductos de seccidn rectangular se
puede calcular utilizando los graficos de pérdida de carga
de las Figuras 5-18 y 5-21 (a y b) junto con la Tabla 5-6
que indica para un conducto rectangular el didmetro de un
conducto circular con la misma pérdida de carga y el mismo
caudal. Es necesario recalcar que para una misma pérdida
de carga el drea del conducto rectangular es mayor que la
del conducto circular equivalente; en consecuencia la velo-
cidad serd menor, por lo tanto es preciso acluar con precau-
cién para mantener las velocidades minimas de transporte.

Ocasionalmente puede ser necesario estimar las pérdidas
en conductos con secciones de forma irregular. E) procedi- _
miento siguiente (5,2) puede ser util para realizar estas
estimaciones:

1. Hallarei area de la seccion recta del conduto, m?2 . A
Hallar el perimetro mojado, m ,............... P
Calcular el radio hidraulico,m ...... R (R = A/P)
Calcular el diametro equivalente, m . D (D=4 xR)
Utilizar el grifico de pérdidas de carga con el didme-
tro equivalente vy el caudal {0 la velocidad).

AN

5.13 CORRECCIONES POR TEMPERATURA,
HUMEDAD Y ALTITUD

Las tablas de caracteristicas de los ventiladores y los
requisitos de caudal en los sistemas de extraccidn localizada



pérdida 30 % pérdida 40 %

PD =25 PD = 5Q PD = 25 mmeda

Perd. = 12,5
v LN mmedas ]

Presién 3 ) ¢

imostért
p

Perd. = 25 mmeda Perd. = 25 mmeda

be———
|-25 '\‘ﬁE‘

I

Presion, mmeda

EJEMPLO ~ CONDUCTO EN LA ASPIRACION DEL VENTILADOR.
Los cambios de velocidad estdn indicados. Puesto que todo el
conducto estd en el lado de 1a aspiracion, la PE en la entrada
al ventilador (punto F) ¢s igual a la PD en ese punto mis la
resistencia de todo ¢l conducto. Su valor es ~105 puesto que la
presidn estdtica en ¢l lado de aspiracién del ventilador siem-
pre es negativa. El conducto es el mismo que en el ejemplo
2, y por tanto su resistencia es la misma y vale 80. Si se supone
que la entrada v la salida del ventilador tienen igual superficie
la presién total del ventilador serd igual a la del ejemplo 1 v,
¢n ambos casos, el ventilador comunica al aire la misma
energia si vehicula el mismo volumen.

La transformacion de presiones entre los puntos B y C sigue
la férmula de los estrechamientos (Fig. 5-19). En B debe existir
suficiente PE para poder suministrar €l incremento de PD
necesario en C. Ademads la transferencia de energia entre estos
dos puntos se produce con una pérdida de 7,5. Puesto que PE
en B =50, la PE en C =-50 + (-25) + (-7,5) = -82,5.

La recuperacion de presion estdtica entre D y E sigue la
formula de ia Figura 5-19. Sino existiesen pérdidas en la pieza
de transformacién, la diferencia de 25 en la presion dindmica
se recuperaria como presidn estdtica en E, y la presion estdtica
en este punto seria =70. Sin embargo, la transformacién sélo
tiene una ¢ficacia del 60 % (pérdida de 10), asi [a PEen E =
~70 + (~10) = -80.
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pérdida 40 %

pérdida 30 % rl
PD =50

PD =35 mmeda

PD =25 mmeda =

3

Perd. = 7,5 mmeda

Perd.= 12,5
| mmeda Perd. = 25 mmcda

Y

Perd. = 25 mmeda

-~
w

Ln
=

Presidn, mmecda

(53
L

0 — —
presidn atmosfénca

EJEMPLO — CONDUCTO SITUADG EN LA IMPULSION DEL VENTILA-
por. Los cambios de velocidad estdn indicados. Todo el con-
ducto est4 situado en el lado de la impulsién del ventilador. La
presion total en la salida del ventilador (punto A) es 1gual a
la presién dindmica en el punto de descarga al final del con-
ducto (punto F) mas las pérdidas acumuladas en todo €l con-
ducto. La sumaes 25+ 254+ 10+ 12,5+ 7,5 +25=105.

La recuperacién de presidn estdtica entre D y E sigue la
férmula de la Figura 5-19. Si no existiesen pérdidas en la pieza
de transformacién, la presién estdtica en D seria 0, puesto que
la diferencia de PD de 25 se recuperaria como presi6n estitica.
Sin embargo, la transformacién solo tiene una eficacia del
60 %, lo que significa una pérdida de 10, asi la PEen D=0
+ 10 = 10.

La transformacién de presidn estdtica en presion dindmica
entre ios puntos B y C sigue la férmula de los estrechamientos
(Fig. 5-19). En B debe existir suficiente PE para poder sumi-
nistrar el incremento de PD necesario en C. Ademds la trans-
ferencia de energia entre estos dos puntos se produce con una
pérdida de 7,5. Puesto que PEen C=22,5, PEen B=22,5 +
7.5 + 25 = 55, Puesto que no hay conducto en el lado de
aspiracion del ventilador, la presién total que debe vencer el
ventilador es de £05.
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Tedos los codos de radic=2,0 D
(medido en el eje)
entradas 30°
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HOJA DE CALCULO POR EL METODO DE PRESION DINAMICA
Empresa: Problema 2 Altitud: Nivel del mar Fecha: 7-90 Notas:
Direccion: Temperatura: 20 °C Referencia planos: Figura 5-8
Departamento: Factor: 1 Elaborado por:
| | Identificacion del tramo de conducto 1-A 2-B 3-B B-A 1-A | A-C 5-D 7a-D D-C | C-E
2 | Caudal m¥/s | 45 045 | 0324 | 0,774 }| 45 [5274 ]| 0,324 | 0,115 | 0,467 ] 5,741
3 | Velocidad minima de transporte m/s 18 1 18 18 18 18 18 18 |8 18
4 | Diametro del conducto mm | 550 170 150 220 460 600 150 90 170 600
5 | Seccion del conducto m? {0,2376] 0,0227] 0,0177{ 0,0380 (0,166 | 0,283 | 0,01770,006349 0,0227] 0,283
6 | Velocidad real en conducto m/s | 18,9 19,8 18,3 204 1271 18,6 18,3 18,1 206 | 203
7 | Presion Dinamica mmcda | 21,9 24,0 20,5 254 {450 | 21,2 20,5 20.0 259 | 252
| 815 |R|Arca de la rendija m*| 09 : 0,9
| 91U |E [Velocidad en rendija m/s | 50 50
110 | € |N1Presion Dindmica en rendija mmeda | 1,53 1,53
11| C |D|Fac. pérdida rendija: Fig. 5-15 o Cap. 10 1,78 1,78
12 I |1 |Factor de aceleracién 061 0 1]
13 | O |/ [Pérdidas en pleno (en PD) items 11412 1,78 1,78
14 [ N |A|PE en el pleno items 10x13 mmeda | 2,7 2.7
15 Fac. pérdida entrada; Fig. 5-15 ¢ Cap. 10 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1.00
—1 C — -
16 A Factor de aceleracién 160 1 1 1 1 1 1
17 ] M Pérdida en entrada (PD) items 15+16 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 2,00
|18 p Pérdida en la entrada items 7x17 274 30,0 25,6 56,2 25,6 400
19 Otras pérdidas mmcda 2.9(2) 2.9(5) | 3,6(6)
20 | Suce. en campana; items 14+18+19 mmcda | 30,1 30,0 25,6 2,9 58,9 256 40,0 29 3.6
21 | Longitud de conducto recto m | 40 09 1,2 5,5 4,0 10,4 2,1 1,5 4.3 2.0
22 | Factor de pérdidas (Hf} Fig. 5-18 o ecuac. 0,028 | 0,12 0,14 | 0,086 10,034 10,026 | 0.14 0,27 0,12 10025
23 | Pérdidas en PD); items 21x22 0,112 ] 0,11 0,17 0,47 {0,014 | 0,27 0,29 0,41 0,52 | 005
24 |N.° de codos de 90" 1 0,5 1,67 2 1 [ 1,67
25 | Pérdida en codos en PD; item 24 x factor 0,27 0,14 0,45 0,54 | 0,27 0,27 045
26 | N.® de uniones 1 i 1 1 1
27 | Pérdida en uniones en PD; item 26 x factor 0,28 0,18 0t8 0,8 0,18
28 | Fact. de pérdida de accesorios especiales
29 | Pérdidas en tramo en PD; items 23+25+27+28] 0,382 | 0,53, 0,80 1,19 | 041 | 0,27 0,74 041 1,E5 | 0,05
30 | Pérdidas en el tramo; item 7x29 mmcda | 8.4 12,7 16,4 30,2 18,5 5,7 15,2 8.2 29.8 1.3
31 | Pérdida de PE en tramo; item 20+30 mmcda | 38,5 427 420 |..33,1 | 774 5,7 40,8 48,2 32,7 49
32 | PE acurnulada mmecda | -385 [ 427 42,0 | -758 |-774 {-83,1 { 408 | 482 | -809 | -880
33 | PE controlante mmeda | -75,8 —427 | -77.4 —48.2 -83,1
34 | Caudal corregido mi/s (3) 0,352(4)
35 | Presion Dindmica resultante mmeda 22.5(1) 230 21,6
ECUACIONES RELACIONADAS: FACTORES DE PERDIDA
PE_ . V0.533 278 CODOS DE 90° UNIONES
Qeorregido = Qiseiio -FE.CMT[M Hf(PD/m) = 0,0155 Qoei2 = QO™ Dloss R/D Factor angulo  Factor
e Ven m/s 0,0 escuadra 1,25 15° 0,09
Qen mY/s L3 0,39 30° 0,18
D en mm 2,0 0,27 45° 0,28
2,5 0,22 60° 0.44
a0° 1,00
PEV = PEgji4a = PEeniroda = PPentruda codos de 60° = 2/3 pérdida
oD - Q,+Q ) codos de 30" = 1/3 pérdida
e _— .
[ 4043 (A, +A,) ]

FIGURA 5-¢ EQUILIBRADO POR DISENO
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HOJA DE CALCULO POR EL METODO DE PRESION DINAMICA

Empresa: Problema 2 {(cont.) Altitud: Nivel del mar Fecha: Notas:
Direccién: Temperatura; 20 °C Referencia planos:
Departamento: Factor: 1 Elaborado por:
t |Identificacion del tramo de conducto 8-F 9.F F-G 7b-G G-E | E-H | 10-J 12-J J-H 10-J
2 | Caudal m¥s | 0,55 | 0225 0,775 j 0,115 | 0,957 |6,736 | 0,563 | 0,423 11,011 | 0,563
3 | Velocidad minima de transporte m/s 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
4 | Didmetro del conducto min 190 120 220 90 260 650 190 170 260 170
5 | Seccion del conducto m? 0,0283 [0,0113 § 0,0380 [0,00636| 0,0531 |0,332 |0,0283 |0,0227 [0,0531 | 0,0227
6 | Velocidad real en conducto m/s | 194 19.9 20,4 18,1 18,0 | 20,3 | 199 18.6 19,0 24 8
7 | Presion Dindmica mmeda | 23,1 24,3 254 20,0 199 252|242 | 212 | 222 376
| 8] S [R]Area de la rendija m?
9| U |E|Velocidad ¢n rendija m/s
10 | C jN|Presién Dindmica cn rendija mmecda
11 | C {D|Fac. pérdida rendija: Fig. 5-15 o Cap. 10
12 | 1 |1 |Factor de aceleracion 06l
13 | G {J |Pérdidas en pleno (en PD) items 11412
14 | N {A |PE en ¢l pleno items 10x13 mmcda
15 | N Fac. pérdida entrada; Fig. 5-15 o Cap. 10 0,50 0,25 1,00 025 | 025 025
16 | N Factor de aceleracion 160 1 1 1 1 1 1
17 ] M Pérdida en entrada (PD) items 15+16 1,5 1,25 2,00 1,25 1,25 1,25
18 P Pérdida en la entrada items 7x17" 34,7 303 40.0 303 | 26,5 47.0
19 Otras pérdidas mmcda 20
20 | Succ. en campana, items 14+18+19 mmcda | 34,7 30,3 2,0 40,0 30,3 | 26,5 47.0
21 | Longitud de conducto recto m| 34 1,2 1,5 4.6 1,8 1,1 1,8 0,8 24 1,8
22 | Factor de pérdidas (Hf) Fig. 5-18 o ecuac. 0,105 1 0,28 | 0,086 | 027 [ 0,072 |0,023] 0,11 0,13 (0,072 [ 0,12
23 | Pérdidas en PD; jtems 2 1x22 036 | 034 | 0,13 | 124 | 0,13 |003 [ 020 [ 0,00 [0,17 [ 022
24 | N.° de codos de 90° 2 1,67 0,67 0,67 0.5 0,33 1,67 0,5
25 | Pérdida en codos en PD; item 24 x factor 0,54 0,45 0,18 0,18 0,14 | 0,09 | 045 0,14
26 | N.° de entradas 1 1 1 1 1
27 | Pérdida en entradas en PD; item 26 x factor 0,18 0,18 0,18 0,18 | 0,18
28 | Fact. de pérdida de accesorios especiales
29 | Pérdidas en tramo en PDj; items 23425+27+28| 0,90 0,97 0,13 1,60 049 (003} 034 | 0,37 | 0,80 | 0,36
30 | Pérdidas en el tramo; item 7x29 mmeda | 20,8 236 34 32,0 98 0,8 8.2 7.8 17,8 13,5
31 | Pérdida de PE en tramo; item 20+30 mmeda | 55,5 539 5,4 72,0 9.8 08 | 385 343 17.8 60,5
32 | PE acumulada mmeda | -55,5 | -539 | 609 | -72,0 | 818 |-888)|-385] -343 |-56,3 | -60,5
33 | PE controlante mmecda =555 | =72,0 —38,0 -38,5 | 8838
34 | Caudal corregido m?/s 0,842(7) (,995(8) 0,448(9)] (10)
35| Presion Dindmica resultante mmeda 234
CALCULOS:
L PD [ 0,45 + 0,324 ] * 925 mmed . _
(1) e = 2,043 0,0227 + 0,0177) = 22,2 mmcaa (5) Correccion por aceleracion: 25,9 - 23,0 = 2,9 mmceda
(6) Correccion por aceleracidén 25,2 — 21,6 = 3,6 mmeda
(2) PDga-PD, =254-22,5=29 mmeda .
(1) PE, 72,0 .
(3) PEga 758 , — 0 .~ = 1,18 (< 20 %) se incrementa el
PE, = 38,5 = 1,97 se recalcula |-A para incrementar su PE PEg.q; 609 f:audal en F-G
4y PEyp 482 1,18 (<20 %) se incremenia el caudal en 5-D —_—
PE,p 40,8 Qr=0775- V1,18 = 0,842

48,2
Qs.p=0324 ———=0,352
40,8

FIGURA 5-9 EQUILIBRADO POR DISENO (Continuacién)
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HOJA DE CALCULO POR EL METODO DE PRESION DINAMICA

Empresa: Problema 2 (final} Altitud: Nivel del mar Fecha: Notas:
Direccidn: Temperatura: 20 *C Referencia planos:
Departamento: Factor: | Elaborado por:
1 |Identificacién del tramo de conducto 12-J J-H H-K 13 14 in 14-L
2 |Caudal mi/s 0,423 0,999 | 7,735 | 7,735 | 7,735 | 7,735
3 | Velocidad minima de transporte m/s 18 18 18
4 | Didmetro del conducto mm 150 240 700 800 800
5 |Seccion del conducto m?2 | 00177 § 0,0452 | 0,385 0,503 | 0,503
6 | Velocidad real en conducto m/s 23,9 22,1 20,1 15,4 15,4
7 | Presién Dindmica mmeda 349 299 247 14,5 14.5
| 8 | S[R|Area de la rendija m?
| 9 | UJE|Velocidad en rendija m/s
10| C|N Presion Dindmica en rendija mmcda
1 | C|D|Fac. pérdida rendija: Fig. 5-15 o Cap. 10
E I |1 |Factor de aceleracién 0ol
13 { O |1 [Pérdidas en pleno (en PD) jtems 11+12
[14 | N|A | PE en el pleno items 10x13 mmeda
15 | Fac. pérdida entrada; Fig. 5-15 o Cap. 10 0,25
16 | i Factor de aceleracién 160 1
17 | M Pérdida ¢n entrada (PD} items 15+16 1.25
18 | p Pérdida en ta entrada items 7x17 436
19 Otras pérdidas mmeda | Pérdida en el depurador himedo = 115 mmcedal
20 |Succ. en campana; items 14418419 mmcda 43.6
21 {Longitud de conducto recto m 0,8 24 2,7 6,!
22 Factor de pérdidas (Hf) Fig. 5-18 o ecuac. 0,14 0,078 | 0,021 0,018
23 | Pérdidas en PD; items 2 1x22 0,11 0,19 0,06 0,11
24 | N.° de codos de 90° 0,33 1,67 |
25 | Pérdida en codos en PD; item 24 x factor 0,09 0,45 0,27
26 | N.° de uniones 1 |
27 | Pérdida en uniones en PD; item 26 x factor 0,18 0,18
28 | Fact. de pérdida de accesorios especiales
29 | Pérdidas en tramo en PD; items 23425427+28| 0,38 0,82 0,33 0,11
30 | Pérdidas en el tramo; item 7>29 mmcda 13,3 24,5 8,2 1,6
31 | Pérdida de PE en tramo; item 20+30 mmeda 569 24,5 8,2 115 1.6
32 | PE acumulada mmeda -56,9 -850 | 970 | -212 +1,6
33 | PE controlante mmcda —60,5 -88,8 (1)
34 | Caudal corregido m¥/s (0,436 (11}
35 | Presién Dindmica resultante mmcda
(8 PE-p 880 .
PEc., __81.8 = 1,08 (< 209%) se incrementa el caudal en G-E (10) PEg - 88.8 = 1,58 (> 20 %) se recalcula Ia rama
PEL4 56,3 J-H desde ¢! principio

Qg = 0957 - V1,08 = 0,995

11 PE 60,5 .
an —o. = 1,06 (< 20 %) se incremenia
PEj;; 569 el caudal en 12-)

9 PE 38,5
© —l0 _—— - 1,12 (< 20%) se incrementa el caudat en 12-]
PE5, 343
Q)2.,=0,423 - V1,06 =0,436
Q|2_J -_—0,423 \} l,12 50,448

(12) PEV=4+1,7-(212)-14,5=199,2 mmcda
PTV = PEV + PD_,;q, = 199.2 + 14,5 = 213,7 mmeda

FIGURA 5-¢ EQUILIBRADO POR DISENO (Continuacién)
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HOJA DE CALCULO POR EL METODO DE PRESION DINAMICA

Empresa: Problema 2 Altitud: Nivel del mar Fecha: 7-90 Notas:
Direccion; Temperatura: 20 °C Referencia planos: Figura 5-8
Departamento: Factor: | Elaborado por:
| | Identificacion del tramo de conducto 1-A 2-B 3-B B-A | AC 5-D 7a-D D-C | C-E 8-F
2 | Caudal m¥s | 4,5 045 | 0,324 [0,774 | 5,274} 0324 [ 0,115 | 0,439 |5713] 0,55
3 | Velocidad minima de transporte m/'s 18 18 18 8 18 18 18 18 18
4 | Diametro del conducto mm | 550 170 150 220 600 150 90 170 600 190
5 { Seccién del conducto m? [ 0,238 | 0,0227 0,0177]0,0380] 0,283 | 0,0177 {0,00636]0,0227 [0,283 10,0233
6 | Velocidad real en conducto m/s | 189 19,8 18,3 | 204 18,6 18,3 18,1 19,3 1202 ] 194
7 { Presion Dinamica mmcda | 21.9 24,0 205 | 254 | 21,2 20,5 20,0 228 [249 | 23.1
| 8] S |R|Area de la rendija m | 09
| 9| U E [Velocidad en rendija m/s | 5,0
[10 | C | N [Presion Dindmica en rendija mmeda | 1,53
111 | C |D [Fac. pérdida rendija: Fig. 5-15 o Cap. 10 1,78
1_2_1 I |1 |Factor dc aceleracidn 061 0
13| O | J |Pérdidas en pleno (en PD) items 11+12 1,78
[14| N YA [PE en el pleno ftems 10x13 mmeda | 2.7
E ¢ Fac. pérdida entrada; Fig. 5-15 o Cap. 10 0,25 0,25 0,25 0,25 1.00 0,50
16 A Factor de aceleracion 160 1 1 1 1 1 1
L7 M Pérdida en entrada (PD) items [5+16 1,25 1,25 1,25 1,25 2,00 1,50
18 p Pérdida en la entrada items 7xi7 274 30,0 25,6 25,6 40,0 34,7
19 Otras pérdidas mmcda 2,9 35
20 | Succ. en campana; items 14+18+19 mmecda | 30,1 30,0 25,6 2.9 25,6 40,0 3,5 34,7
21| Longitud de conducto recto m| 4,0 0.9 1,2 5,5 10,4 2.1 1,5 43 2.0 34
22 | Factor de pérdidas (Hf) Fig. 5-18 o_ecuac. 0,028 | 0,12 0,14 | 0086|0026 0,14 0,27 0,12 [(0,025] 0,11
23 | Pérdidas en PD: items 21x22 0,11 0,11 0,7 | 047 | 027 (0,29 0,41 0,52 | 0,05 | 0,37
24 { N.° de codos de 90° 1 0,5 1,67 1 1,67 2
25| Pérdida en codos en PD; item 24 x factor 0,27 0,14 045 | 0,54 0,27 0,45 0,54
26 | N.° de uniones 1 1 | 1
27| Pérdida en uniones en PD; item 26 x factor 0,28 0,18 | 0,18 0,18 0,18
28 | Fact. de pérdida de accesorios especiales
29| Pérdidas en tramo en PD:; items 23+25+27+28| 0,38 0,53 0,80 1,19 " 0,27 0,74 0,41 1,15 10,05 | 091
30| Pérdidas en el tramo; item 7x29 mmcda | 84 12,7 164 | 30,2 5,7 15,2 8,2 26,2 1,2 210
31 { Pérdida de PE en tramo; item 20+30 mmecda | 38,5 42,7 42,0 | 33,1 5,7 40,8 482 26,2 4.7 55,7
32| PE acumulada mmeda | -38,5 | 427 | 420]-758|-81,5| 408 | 482 | -744 |-86.2| -55.7
33 PE controlante mmeda | 75,8 —42.7 —48.2 81,5
34 | Caudal corregido m¥s |COMP COMP COMP
351 Presion Dinamica resultante mmcda 22,5 21,4
ECUACIONES RELACIONADAS: FACTORES DE PERDIDA
PE : V0,533 27,8 ©copos pE 90° UNIONES
Quorregido = Qisedio ﬁ Hf{(PD/m) = 0,0155 Qoen = QU™ D1oes R/D Factor angulo  Factor
. 0,0 ¢scuadra 1,25 15° 0,09
, V en m/s 1,5 0,39 3o 0,18
PD, = [ Q+Q; ] Qen m¥/s 20 0,27 45t 028
4043 (A + A Den mm 2.5 0,22 60° 0,44
90’ 1,00
PEV = PEg 42 — PEcnirads — PDeniraga | codos de 60° = 2/3 pérdida
codos de 30" = 1/3 pérdida
CALCULOS:

PEV = +1,5 - (-209,8) - 13,9 = 197,4 mmcda

FIGURA 5-10 EQUILIBRADO POR COMPUERTAS
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HOJA DE CALCULO POR EL METODO DE PRESION DINAMICA
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Empresa: Problema 2 (Cont.) Elevacion: Nivel del mar Fecha: Notas:
Direccion: Temperatura: 20 *C Referencia planos: Figura 5-8
Departamento: Factor: | Elaborado por:
1 | Identificacién del tramo de conducto 9-F F-G 7b-G G-E E-H 10-J 12-J J-H H-K | 13
2 | Caudal m¥s 10,225 1 0,775] 0,115 | 0,890 ]6,603 | 0,563 | 0,423 | 0,986 |7,589]7.58%
3 | Velocidad minima de transporte m/s 18 18 18 18 18 18 18 |8 18
4 | Didmetro del conducto mm | 20 220 90 240 650 190 170 260 700
5 | Seccidn del conducto m? 10,0113} 0,038040,00636|0,0452 10,332 [0,0283 10,0227 |0,053! |0.385
6 | Velocidad real en conducto m's | 19,9 20,4 18,1 19,7 199 199 18,6 18,6 19,7
7 | Prestén Dindmica mmeda | 24,3 25,4 20,0 23,7 24,2 242 21,2 21,2 1238
| B{ SR Area de la rendija m? :
9| U] E |Velocidad en rendija m/s
E C | N |Presion_Dindmica en rendija mmcda
11| € [ D[Fac. pérdida rendija: Fig. 5-15 o Cap. 10
112 1 { I |Factor de aceleracién 0461
13| O J |Pérdidas en pleno (en PD) items 11+12
14| N| A[PE en el pleno items 10x]3 mmcda
15| Fac. pérdida entrada; Fig. 5-15 o Cap. 10 0,25 1,0 0,25 025
— C — .
116 A Factor de aceleracion 100 1 1 H 1
117 ] M Pérdida en entrada (PD) items 15+16 1,25 2,0 1,25 1,25
18 | p Pérdida en la entrada items 7x17 30,3 40,0 30,3 26,5
19 Otras peérdidas mmcda | Pérdida de carga en el depurador L)
20 [ Succ. en campana; items 14+18+19 mmcda | 30,3 40,0 30,3 26,5
21 | Longitud de conducto recto m 1,2 1,5 4.6 1.8 1,1 1,8 0.8 2.4 2,7
22| Factor de pérdidas (Hf) Fig. 5-18 o ecuac. 028 | 0,086 | 0,27 0,08 0,023 0,11 0,13 10,072 [0,021
23 | Pérdidas en PD; items 21x22 0,34 0,13 1,24 0,14 0,03 0,20 0,10 0,17 0,06
24 | N.c de codos de 90° 1,67 0,67 0,67 0,5 0,33 1,67 1
25| Pérdida en codos en PD; item 24 x factor 045 0,18 0,18 0,14 0,09 045 10,27
26 | N.° de uniones 1 3 1 1 1
27| Pérdida en uniones en PD; item 26 x factor 0,08 0,18 0,18 0,18 0,18
28 | Fact. de pérdida de accesorios especiales
29 | Pérdidas en tramo en PD; items 23425427428 0,97 0,13 1,60 0,50 0,03 0,34 0,37 080 }0.33
30| Pérdidas en €l tramo; item 729 mmeda | 23,6 34 32,0 11,9 0,7 8,2 7.8 17,0 7,9
31| Pérdida de PE en tramo; item 20430 mmcda | 53,9 34 72,0 11,9 0,7 38,5 34,3 17,0 79 | 115
32| PE acumulada mmeda | -53,9 | =591 | -72,0 | 839 |-86,9 | -385 | -343 | -55.5 |-94,8|-209.8
33| PE controlante mmcda |-55,7 | -72,0 -86,2 -38,5 | 86,9
34 | Caudal corregido m3/s COMP COMP COMP |COMP
35| Presion Dindmica resultante mmeda

FIGURA 5-10 EQUILIBRADO POR COMPUERTAS (Continuacion)
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Ventilacién industrial

HOJA DE CALCULO POR EL METODO DE PRESION DINAMICA

Empresa: Problema 2 (Cont.)

Elevacidn: Nivel del mar

Fecha:

Notas:

Direccion: Temperatura: 20 *C Relerencia planos:

Departamento; Factor; 1 Elaborado por:
1 } Idemificacion del tramo de conducto 14 in 14-L
2 | Caudal mi/s | 7,589 | 7.589
3| Velocidad minima de transporte m/s
4 | Didmetro del conducto mm | 800 800
3 | Seccian del conducto m? [0,503 | 0,503
6 | Velocidad real en conducto m/s | 15,1 15,1
71 Presién Dindmica ’ mmeda | 13,9 139

| 8] S |R| Area de la rendija m?

| 9| UJE| Velocidad en rendija m/s

10| C |N| Presién Dindmica en rendija mmgcda

11| C |D|Fac. pérdida rendija: Fig. 5-15 o Cap. 10

E ! 1'1{ Factor de aceleracién 061

13| O |J | Pérdidas en pleno (en PD) items L1412

14| N |A| PE en el pleno items 10x13 mmgeda

15 ] ¢ [Fac. pérdida entrada; Fig. 5-15 o Cap. 10

E A Factor de aceleracion 140

17| M Pérdida en entrada (PD) items 15416

|18 | P Pérdida en la ent i

19 Otras pérdidas mmcda

20 | Succ. en campana; items 14+18+19 mmcda

21 | Longitud de conducto recto m _6,1
2 | Factor de pérdidas (Hf) Fig. 5-18 o ecuac. 0,018

Perdidas en PD; items 21x22 0,11

24 |N.° de ¢codos de 90°

25 | Pérdida en codos en PD: item 24 x factor

26 | N.» de uniones

27 | Pérdida en uniones en PD; item 26 x factor

28 |Fact. de pérdida de accesorios especiales

29 (Pérdidas en tramo en PDy; items 23+25+27+28 0,11

30 | Pérdidas en el tramo; item 7x29 mmcda 1.5

31 | Pérdida de PE en tramo; item 20430 mmcda 1,5

32 |PE acumuiada mmecda +1.5

33 |PE controlante mmcda

34 | Caudal corregido m?/s

35 |Presion Dindmica resultante mmeda

FIGURA 5-10 EQUILIBRADO POR COMPUERTAS (Continuacion)




siempre se refieren a aire en condiciones standard. En estas
condiciones el aire tiene una densidad de 1,2 kg/m3. Cuando
existen cambios importantes en las condiciones atmosféri-
cas la densidad del aire puede tener valores muy diferentes.
El factor de correccion para diferentes temperaturas y cleva-
ciones sobre el nivel del mar esta indicado en la Tabla 5-7.
Como se puede apreciar, las correcciones para lemperaturas
comprendidas entre 0° y 50°C y/o altitudes entre -250 y
+250 m son de poca magnitud y raramente son necesarias
teniendo en cuenta la precision habitual en los disefios de
sistemas de extraccién localizada.

Las ecuaciones de variacion de la densidad indicadas en
el Capitulo 1 (seccion 1.4) muestran que si la temperatura
aumenta o la presion absoluta disminuye, la densidad dis-
minuira, pero el caudal masico en la(s) campana(s) debe ser
¢l mismo; en consecuencia el caudal volumétrico debe mo-
dificarse si la densidad varia. Es util recodar que un ventila-
dor conectado a un sistema siempre aspira el mismo cau-
DAL VOLUMETRICO independientemente de cudl sea el valor
de la densidad del aire. La masa de aire vehiculada, en
consecuencia, serd funcién de la densidad.

5.13.1 Temperaturay/o Altitud variable: Consideremos
un sistema de extraccion situado a nivel del mar, en el que
se aspira a través de una campana con un caudal de 8500
m3/h a 20=C. El aire se calienta posteriormente hasta 320°C,
por lo que la densidad del aire que sale del calentador es de
0,6 kg/m3. El caudal volumétrico después del calentador
sera de 17000 m3/h con la nueva densidad de 0,6 kg/m’.
Esto es asi porque a una disminucion a la mitad de la
densidad le debe corresponder un aumento al doble del
caudal volumétrico para que el caudal masico sea cons-
tante.

Si no se tiene en cuenta el aumento de temperatura y se
instala en el sistema un ventilador previsto para 8500 m3/h,
el caudal en la campana serd muy inferior al necesario para
conseguir el control de los contaminantes. El punto de ope-
racién exacto del sistema podria ser calculado a partir de
las caracteristicas del ventilador incorrectamente instalado.

5.13.2 Humedad elevada: No son necesarias correccio-
nes debidas a la humedad del aire si la temperatura es
inferior a 40 *C. Cuando la temperatura es superior a 40 *C
y el contenido de humedad del aire es mayor que 0,02 kg de
vapor/kg de aire seco es necesario introducir unas correccio-
nes para determinar la velocidad de giro y la potencia del
ventilador. Los factores de correccién se leen en un diagra-
ma psicrométrico como los que se presentan en las Figuras
5-23 a 5-26.

5.13.3 Principios de psicrometria: Las caracteristicas
del aire himedo se presentan en los diagramas psicrométri-
cos trazados para una presion absoluta dada, Estas caracte-
risticas definen las propiedades fisicas de las mezclas aire/
vapor de agua. Para seleccionar un ventilador se debe co-
nocer el caudal en las condiciones de operacién y la densi-
dad del gas a la entrada del mismo. El diagrama psicromé-

Disefio de sistemas de extraccién localizada 5-23

trico proporciona la informacién necesaria para calcular los
cambios de caudal y densidad del aire que se producen al
circular por los elementos de un sistema de extraccion loca-
lizada. Las propiedades fisicas del aire himedo son:

* Temperatura seca: Es la temperatura medida con un ter-
mdmetro ordinario. Se mide en grados Celsius, y esti repre-
sentado en el diagrama psicrométrico en el eje de abscisas.

* Temperatura himeda: Es la temperatura a la que llega
una mezcla de aire v agua liquida o sélida si se produce
una evaporacion adiabatica hasta la saturacion. Se expre-
sa en grados Celsius y se lee en el diagrama psicrométrico
en el punto de interseccion de las lineas de entalpia cons-
tante con la curva de saturacidn.

* Temperatura de rocio: Es la temperatura a la cual la
mezcla de aire y vapor de agua queda saturada, y por
tanto cualquier disminucion de la temperatura seca del
aire por debajo de ella causa la condensacion del vapor
de agua en forma de gotas. Se mide en grados Celsius y
se lee en el diagrama psicrométrico en el punto de inter-
seccion de la curva de saturacidn con una linea horizontal
que representa el contenido constante de humedad.

* Curvas de porcentaje de humedad: Indican el contenido
de vapor de agua en el aire como un porcentaje de la
cantidad de vapor en condiciones de saturacién para cada
combinacion de temperatura seca y humedad absoluta.
Se expresa como porcentaje y se lee en las curvas del
grafico.

* Factor de densidad: Es una cantidad sin dimensicnes que
expresa la relacion entre la densidad de la mezcla aire/va-
por y la densidad del aire seco en condiciones standard
(1,2 kg/m?3). Estas lineas generalmente no estdn trazadas
en los diagramas psicrométricos de bajas temperaturas.
En la seccién 5.13.4 se presenta un método para el calculo
de este factor.

* Humedad Absoluta: Es la cantidad de vapor de agua

contenida en el aire. Se expresa en g o kg de vapor de
agua por kg de aire seco y en ¢l diagrama psicrométrico
queda representada en el eje de ordenadas.

* Entalpia (Calor total): La entalpia de la mezcla aire/vapor
de agua es la suma de Jas cantidades de calor necesarias
para: a) elevar la temperatura de 1 kg de aire seco desde
0 “C hasta la temperatura seca (en el sistema anglosajon
—una libra de aire seco desde 0 °F-), mds, b) elevar la
temperatura de la masa de agua contenida en la mezcla
en estado liquido desde 0 “C hasta la temperatura de rocio
de la mezcla, mds, ¢) vaporizar el agua a esta temperatura,
mas, d) elevar la temperatura del vapor de agua desde la
temperatura de rocio hasta la temperatura seca. Se expre-
sa en kcal/kg de aire seco y se lee en el diagrama en la
prolongacién de las lineas diagonales de temperatura hu-
meda,

* Volumen himedo: Es el volumen que ocupa la mezcla
de aire/vapor expresado en m3/kg de aire seco. Es muy
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importante entender bien el significado de esta unidad y
darse cuenta de que no es el inverso de la densidad. El
volumen hiimedo es el parametro mas usado en los calcu-
los de los cambios del caudal volumétrico provocados por
la mezcla de corrientes de aire de diferentes propiedades o
por enfriamientos evaporativos en el interior del sistema.

5.13.4 Cilculo de la densidad: Cuando se determinan
las propiedades de una mezcla aire/vapor por lectura de su
punto representativo en un diagrama psicrométrico que ten-
ga trazadas las lineas de factores de densidad todo lo que hay
que hacer para determinar la densidad de la mezcla es
multiplicar el factor leido en el diagrama por la densidad
del aire standard (1,2 kg/m?). Puesto que en ocasiones so0lo
se presentan en el diagrama las curvas de porcentaje de
humedad, se debe utilizar informacion obtenida del andlisis
dimensional para calcular la_densidad de la mezcla. El
calculo se puede hacer con relativa facilidad de la manera
siguiente: La densidad de la mezcla vendra dada por la suma
de 1 kg de aire seco y de la masa de vapor que contiene
dividida por el volumen himedo.

1+H
d=— [5.8]
VH

siendo:

d = densidad de la mezcla (kg/m?)
H = humedad absociuta (kg vapor/kg aire seco)
VH = volumen himedo {(m?/kg aire seco)

5.13.5 Cambios en el caudal de una campana con la
densidad: Si la densidad del aire que entra por una campana
es diferente a 1a del aire standard debido a cambios en la
elevacion sobre el nivel del mar, presion atmosférica, tem-
peratura, o humedad, se debe modificar el caudal en la
campana de forma que se mantenga el mismo caudal masico
que si se tratara de aire en condiciones standard. Este cdlcu-
lo puede hacerse multiplicando el caudal necesario en la
campana en condiciones standard por la relacién de densi-
dades del aire en condiciones standard y en las condiciones
de operacidn,

codoR=2D

A

secador

T
=

El ejemplo siguiente muestra los efectos de una tempera-
tura y humedad elevadas y el método de cdlculo:

EjEmeLO

Datos: El caudal volumétrico que sale de un secador dc
1,5 x 8 metros, expresado en condiciones standard, es de
7,55 m¥s de aire seco mas ¢l vapor de agua. El aire sale a
260 °C. El secador trata 54 t/h de materia seca eliminando
el 5% de humedad. La succion necesaria en la campana de
aspiracion del secador es de -50 mmcda; la velocidad mini-
ma de transporte debe ser de 20 m/s.

Se ha decidido que el sistema de control de la contamina-
cion atmosférica esté constituido por un ciclon para la recu-
peracion del producto seco y un depurador hiimedo de alta
energia. Estos aparatos tienen las siguientes caracteristicas
de operacidn:

* Cicldén: La pérdida de carga es de 115 mmcda con un
caudal en condiciones standard de 16,5 m3/s. La pérdida
de carga en cualquier ciclon varia de forma directamente
proporcional a las variaciones de densidad y al cuadrado
del caudal.

* Depurador humedo de alta energia: El fabricante indica
que se necesita una pérdida de carga 510 mmcda para
cumplir con las limitaciones impuestas por la legislaciéon
de prevencidn de la contaminacién. La eficacia de humi-
dificacién es del 90 %.

* Ventilador: Se ha recomendado la uttlizacion de un venti-
lador modelo “HYZ” de tamafio n.° 34 cuyas caracteristi-
cas se muestran en la tabla 5-3.

SE PIDE:

Dimensionar el conducto y seleccionar la velocidad de
giro del ventilador v la potencia del motor.
SoLucion

Etapa 1

Calculo del caudal real que debe ser aspirado del secador
en condiciones de operacién. Este caudal es la suma dei
caudal de aire necesario para secar y del agua, en fase vapor,

G
4.5 m —f
r_ 9m
C D
L F
ciclén "‘
o £
ventilador

depurador humedo

FIGURA 5-13 ESQUEMA DEL SISTEMA



Diseiio de sistemas de extraccion localizada 5-25
TABLA 5-3 Caracteristicas del ventilador
VENTILADOR N.° 34 DIAMETRO ASPIRACION 850 mm VELOCIDAD MAX. 1700 rpm
Caudal PE 500 PE 550 PE 600 PE 650 PE 700 PE 750 PE 800 PE 850 PE 900 PE 950 PE 1000
m’/s rpm CV |rpm CV |rpm CYV {mpm CV lrpm CV |pm CV {rpm CV {rpm CV |mpm CV |rmpm CV | mpm CV
6931 [ 1171 733 |1225 814 (1277 898 (1326 983 [1374 107 J1421 116 {1466 125 | 1510 134 | 1552 143 | 1594 133 | 1634 162
7,798 | 1181 81,8 [ 1234 90,2 | 1286 98,8 | 1335 107 [i382 116 1428 126 |1472 135 [1516 145 J1557 155 | 1600 165 | 1639 173
8,664 [ 1191 902 | 1244 9951294 108 | 1344 118 [1391 127 |1437 137 |1481 146 [ 1524 157 | 1565 167 | 1606 {178 | 1645 188
9,530 11204 999 | 1256 109 | 1306 119 [1354 129 [1400 139 |1446 149 (1490 160 | 1532 170 | 1574 181 |1615 191 | 1654 202
10,40 1217 110 (1268 120 {1318 130 {1366 141 (1412 151 (1456 162 (1499 173 [ 1542 184 [ 1584 196 (1624 207 {1663 218
11,26 1230 120 | 1282 131 11331 142 [1378 154 |1424 165 |1468 176 | (511 187 [ 1553 199 [ 1594 211 |1633 223 |1672 235
12,13 1245 131 | 1296 143 11345 {55 V1391 167 [1437 179 |1481 (91 |1524 203 | (565 215 | 1606 227 )1645 239 | 1683 252
13,00 1261 143 [ 1301 156 | 1359 168 | 1406 181 [1450 193 1494 206 |1537 219 | 1578 323 | 1618 245 | 1658 258 | 1695 27!
13,86 1277 156 | 1327 169 | 1374 182 | 1421 196 |1465 209 |1508 222 VI550 236 [ 1591 249 | 1631 263 [1670 277
14,73 1295 170 [1344 184 [ 1391 197 [1436 211 |1480 225 1523 239 |1564 253 | 1605 268 | 1644 282 | 1683 297
15,60 1313 184 1361 198 [ 1407 213 |[1453 223 |1496 242 [1538 257 |I1S8D 272 | 1620 287 | 1659 302 | 1697 317
16,46 1331 198 [1379 214 | 1425 229 [1469 245 |1513 260 |1555 276 |1595 291 |[1636 307 {1674 323
que se ha eliminado del producto. Puesto que debe ‘estar Etapa 1C

expresado en condiciones reales, se deben calcular los valo-
res de humedad, temperatura, y presién en el conducto.

Etapa 1A
Cilculo de cantidad {masa) de agua evaporada.

Descarga del secador = 54 t/h de materia seca (dato)
Puesto que el secador elimina el 5 % de humedad:

54 t/h = 0,95 x (Alimentacidn al secador)
Alimentacién al secador = 54 / 0,95 = 56,8 t/h
Agua eliminada = 56,8 — 54 = 2,8 t/h = 0,778 kg/s

Etapa IB
Célculo de la cantidad {masa) de aire seco aspirado
Aire seco aspirado = 7,55 m¥/s a 20 °C y 760 mmHg (densidad
1,2 kg/m?)
Caudal masice de aire seco = 7,55 x 1,2 = 3,06 kg/s

Conociendo la relacion entre las cantidades de agua y aire
seco y la temperatura de la mezcla, es posible determinar
el resto de propiedades de la mezcla con ayuda de los
diagramas psicrométricos de las figuras 5-23 a 5-26. Estos
diagramas son herramientas imprescindibles cuando se tra-
baja con aire hiimedo.

0,778 kg de vapor

- 9,06 kg de aire seco
Temperatura seca = 260 °C (dato)

= 0,0859 kg vapor/kg aire seco

La interseccién de las lineas correspondientes a una hume-
dad absoluta de 0,0859 kg vapor/kg de aire seco y 260 °C
define un punto en el diagrama psicrométrico (ver la Figura
5-14). Este punto, n.° 1, define completamente las propieda-
des de la mezcla aire-vapor. La lectura de las otras caracte-
risticas especificas de esta mezcla dan los valores:

Volumen himedo, m3/kg aire seco

&
1 £5 PUNTO 2 [
65— 5&' 'gozg ' ' e \Factor de densidad de la mezcla
[ ) \ C \ 3
v S) & ‘aﬁ.‘ z 4 alol“ ]w \\ \\\‘ \‘_‘(_-:;‘
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FIGURA 5-14 DIAGRAMA PSICROMETRICO. (Ver las Figuras 5-23 a 5-26)
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Temperatura de rocio 50°C
Temperatura hitmeda 62°C
Volumen hiumedo 1,72 m¥/kg aire seco
Entalpia 128 kcal/kg aire seco
Factor de densidad 0,53

Etapa |D

Calculo del caudal en las condiciones de operacin.
Caudal {c.0.) = Caudal misico de aire seco x Volumen humedo

El caudal mdsico de aire seco se ha calculado en la ctapa
1B, es de 9,06 kg/s. El volumen humedo se ha hallado en
la etapa 1C, es de 1,72 m3¥/kg aire seco. El caudal en condi-
ctones de operacion sera:

Qenco)=906x1,72=1558 m¥s

Etapa 2

Dimensionado del conducto, La velocidad minima de
transporte es de 20 m/s. La succién en la salida del secador
es de —~50 mmcda, que corresponde a la succién en la cam-
pana.

La seccién del conducto se calcula dividiendo el caudal
real por la velocidad, esto es: A =15,58 / 20 = 0,779 m2. Se
elige un conducto de 950 mm cuya seccién es de 0,709 m?
ya que es ¢l de mayor diametro disponible cuya seccién es
inferior a la necesaria. La velocidad real en el conducto ser4:

V=1558/0,709 =22 m/s.

Etapa 2A

La presion dindmica no se puede calcular utilizando 1a
ecuacion para aire standard, PD = (V/4,043), sino la ecua-
cién corregida:

PD = (fd) (PD,)

siendo fd = factor de densidad.
El valor del factor de densidad se determiné en la etapa
1C, la presion dindmica en el conducto sera:

PD =0,53 x 29,5 = 15,6 mmcda

Etapa 3

Cilculo de la pérdida de carga desde el punto A al punto
B, y cilculo de la presién estatica en el punto B.

Los datos de las Figuras 5-16 a 5-19 se pueden utilizar
directamente. La pérdida de presion estatica en el conducto
se calcula multiplicando la longitud ‘del conducto por el
factor de pérdidas por rozamiento, sumando el factor co-
rrespondiente al codo y multiplicando ¢l resultado por la
presion dindmica: '

Pérdida de PE = (0,014 x93 +0,27) x 15,6
= 0,396 x 15,6 = 6,2 mmcda

La presion estatica a la entrada del ciclon serd de -56,2
mmicda (succién en la campana mds las pérdidas por fric-
cidn y accesorios).

Etapa 4

La pérdida de presién en el ciclon la proporciona el
propio fabricante. En este cjemplo la pérdida en el ciclén
es de 115 mmeda a un caudal de 16,5 m¥/s (c. standard). La
pérdida de carga en un ciclén, como en un conducto, es
proporcional al cuadrado del caudal y a la densidad. Por lo
tanto la pérdida de carga real en el ciclén sera:

16,50

>

2
15,58
15 | ——1 0,53 = 54,3 mmcda

y la presion estitica a la salida del ciclén serd de —-110,5
mmecda.

Etapa 5

El cdlculo desde el punto C al D es similar al de la eta-
pa 3. Asi la presién estdtica en la entrada al depurador
humedo ser4:

=110,5 - (0,014 x 4,5 x 15,6)=-111,5 mmeda

NOTA: La informacion necesaria para las etapas 6 y 7 que
implican cdlculos de los cambios de caudal volumétrico,
densidad, etc. en el depurador hiimedo debe ser suministra-
da por el fabricante del equipo.

Etapa 6

Una caracteristica importante de los depuradores hime-
dos es su capacidad de humidificar una corriente gaseosa.
Generalmente el proceso de humidificacion se realiza en
condiciones adiabaticas (sin intercambio de calor con los
alrededores). Por lo tanto, se afiade vapor de agua a la
mezcla, pero la entalpia, expresada en kcal/kg de aire seco,
permanece constante. En un proceso de humidificacién el
punto del diagrama psicrométrico que representa la calidad
de la mezcla aire-vapor se desplaza hacia la izquierda si-
guiendo la linea de entalpia constante hasta llegar a la
saturacion.

Todos los depuradores hiimedos no tienen {a misma ca-
pacidad de humidificar. Si un depurador es capaz de llevar
la mezcla hasta saturacion se dice que tiene una eficacia de
humidificacidn del 100 %. La eficacia de humidificacién de
un equipo determinado se expresa mediante la ecuacion:

=——2 100 [5.9]
t -t



siendo:

n = eficacia de humidificacion, %

t; = temperatura seca en la entrada al depurador *C
t, = temperatura seca en la salida del depurador °C
t, = temperatura de saturacion adiabdtica °C

o bien:
H,-H '
n=——2x 100 5.10)
H, - H,
siendo:

H; = humedad en la entrada, kg vapor/kg aire seco

H, = humedad en la salida, kg vapot/kg aire seco

H; = humedad en condiciones de saturacién, kg vapor/kg aire
$eco

Etapa 6A

Cilculo de ta composicion de la mezcla aire-agua a la
salida del depurador (punto n.° 2).

Eficacia de humidificacion = 90 % (dato); Temperatura
seca a la entrada del depurador = 260 °C (dato). Temperatu-
ra de saturacion adiabdtica = 62 °C leido en el diagrama
psicrométrico (etapa 1C),

260 -1,
90=—Ro—$x 100 de donde t, = 82°C

El aire que sale del depurador tendrd una temperatura seca
de 82 °C y una entalpia de 128 kcal/kg aire seco ya que el
proceso de humidificacion no meodifica el calor total o
entalpia de la mezcla.

En el diagrama psicrométrico, el punto de interseccion de
la linea de temperatura seca de 82 °C y la linea de entalpia
de 128 kcal/kg aire seco define la calidad del aire saliente
del depurador hiimedo y se pueden leer el resto de caracte-
risticas cuyos valores son:

Temperatura de rocio 61°C
Temperatura humeda 62°C
Volumen himedo 1,28 m¥/kg aire seco
Entalpia 128 kcal/kg aire seco
Factor de densidad 0,76

Etapa 7

iCudl es el valor del caudal en las condiciones de opera-
cidon y el factor de densidad en la salida del depurador?

Etapa 7A

Caudal = (volumen himedo) x (caudal masico de aire
seco). El volumen himedo es 1,28 m3/kg aire seco (etapa
6). El caudal mdsico de aire seco es (etapa 1B} 9,06 kg/s.
Caudal = 1,28 x 9,06 = 11,6 m?/5s en condiciones de opera-
cion.

Puesto que la pérdida de carga en el depurador humedo
es de 510 mmcda, la presion estatica en la salida serd de
—621,5 mmecda.
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Etapa 7B

En los sistemas de extraccidn a baja presion, cuando la
presion negativa en la entrada al ventilador es inferior a 300
mmecda, el efecto de la depresidn suele ser despreciable. Sin
embargo, a medida que la presion disminuye, o ta presion
negativa aumenta en valor absoluto, es un hecho conocido
que los gases se expansionan y ocupan un volumen mayor.
A menos que se tenga en cuenta el aumento de volumen al
seleccionar el ventilador el resultado sera que la cantidad
de aire aspirada-en la campana de inicio del sistema sera
inferior a la prevista. A partir de la ecuacién cldsica de la
ley de los gases ideales PV = nRT se deduce que la relacion
entre la presion y el caudal es:

P
P,Q =P, Q0 bien - = ~%
P, Q

Hasta el momento hemos considerado que la presidn abso-
luta del aire era la presién atmosférica standard, esto es 760
mmHg o 10340 mmcda. La presion estatica en el conducto -
en el punto E es —621,5 mmcda con respecto a la atmosféri-
ca, por tanto la presidn absoluta en el interior del conducto
sera 10340 — 621,5 = 718,5 mmcda.

10340
8% %y gonde Q, = 12,34 m¥s
9718,5 11,6

Etapa 7C

La presion absoluta también influye en la densidad del
aire. A partir de la relacion PV = nRT se deduce que la
presion es directamente proporcional al factor de densidad

P, df
P, df

sustituyendo: *

10340 0,76
———— =—"— de donde df; = 0,71
9718,5  df

Etapa 7D

Determinacién del tamafio del conducto entre el depura-
dor humedo y el ventilador. El caudal saliente del depura-
dor hiimedo es de 12,34 m3/s. Puesto que el ventilador
seleccionado tiene un cono de entrada de 850 mm de didme-
tro parece 16gico elegir un conducto de este didmetro (sec-
cion 0,5675 m?). La velocidad en el conducto sera de:
12,34/0,5675 = 21,7 m/s. La presion dindmica valdrd: 0,71
x (21,7/4,043% = 20,5 mmeceda.

Etapa 7E

La pérdida de carga en el conducto basada en un caudal
de 12,34 m%s y un diametro de 850 mm serd 0,017 x 1,5 x
20,5 = 0,5 mmeda. Por lo tanto la PE en la entrada al
ventilador serd: -622,0 mmcda.
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Etapa 8

Cilculo de la pérdida de carga entre la descarga del venti-
lador F vy la salida de la chimenea G. El aire estd ahora a
una presion muy proxima a la atmosférica. No son necesa-
rias correcciones por presion. El caudal y el factor de densi-
dad seran 11,6 m?¥/s y 0,76 respectivamente,

Suponiendo que la seccion de la brida de salida del venti-
lador sea igual a la de entrada, con un conducto de 850 mm
de didmetro se obtiene una velocidad de 20,4 m/s y una
presion dinamica de 0,76 (20,4/4,043)? = 19,3 mmcda.

En la Figura 5-18 se lee que el factor de friccidn vale
0,017, y la pérdida de carga en la chimenea de 9 metros
serd 0,017 x 9 x 19,3 = 3 mmeda. Puesto que la presion en
el punto de descarga de la chimenea es la atmosférica, en
la salida del ventilador la PE sera positiva.

Etapa 9
Cilculo de la Presion Estatica del ventilador en las condi-
ciones de operacion

PEV real = PEgg; - PEcnimdn — PDenimas
+3-(622)-19.2
605,8 mmcda

Etapa 10

Calculo de la PEV equivalente para usar en las tablas de
caracteristicas del ventilador. La PEV equivalente se calcula
dividiendo la PEV real por el factor de densidad en la
entrada al ventilador. Este cdlculo es necesario ya que las
tablas de caracteristicas de los ventiladores estdn estableci-
das para aire en condiciones standard.

PEY equivalente = 605,8/0,71 = 853 mmcda

Etapa 11

Seleccion del ventilador a partir de la PEV equivalente y
del caudal en la entrada al ventilador. Interpolando en la
tabla de caracteristicas para un caudal de 12,5 m¥/s y 855
mmcda se lee una velocidad de giro de 1574 rpm y una
potencia de 223 CV,

Etapa 12

Calculo de la potencia real necesaria. Puesto que la densi-
dad real es inferior a la standard la potencia necesaria se
calculard multiplicando por el factor de densidad, esto es
0,71 x 223 = 158 CV. Si se instala una compuerta en el
conducto para evitar la sobrecarga del motor en caso de
arranque con aire frio el motor puede ser de sélo 200 CV
(ver el Capitulo 6).

5.14 EQUIPOS PARA DEPURACION DEL AIRE

El polvo, humo y los gases téxicos o corrosivos no deben
ser lanzados a la atmdsfera. Todo sistema de extraccion
localizada que trabaje con este tipo de productos debe estar
" provisto de un depurador adecuado tal como se expuso en

el Capitulo 4. Como norma general el ventilador debe estar
situado después del depurador. Una excepcion la consti-
tuyen los depuradores ciclonicos en los que la tolva de
descarga no tiene un cierre-hermético, en cuyo caso se
obtienen mejores resultados si el ventilador se sitda antes
del depurador,

5.15 DESCARGA GRADUAL

Una descarga gradual estd constituida por un conducto
cuya seccidn se cnsancha gradualmente (ver la Figura 5-19).
La misidn del ensanchamiento es reducir con eficacia la
velocidad de los gases en la descarga a la atmosfera; de
esta forma se puede recuperar parte de la presion dindmica
de los gases en vez de perderla en la descarga. Por considera-
ciones de orden practico, ¢n los sistemas normales de ex-
traccién localizada, una descarga gradual estd limitada a un
dngulo de 10° aproximadamente (5° a cada lado) y a una
velocidad de descarga de 10 m/s (PD = 6 mmcda).

Hay que hacer notar, sin embargo, que para lograr una
buena dispersion vertical del aire contaminado, muchos
proyectistas opinan gque la velocidad de descarga no debe
ser inferior a 15-18 m/s. Cuando estas consideraciones son
dominantes, el uso de una descarga gradual es cuestionable.

El siguiente ejemplo muestra la aplicacion de este acceso-
rio. No es preciso colocar la descarga gradual inmediata-
mente en la salida del ventilador. Hay que hacer notar que,
en funcién de la situacién del ensanchamiento, la presidn
estdtica en la salida del ventilador puede ser inferior a la
atmosférica, esto es negativa, como se muestra en este ejem-
plo.

EJEMPLO
Conducto n.° Diam. Q \% PD PE
| Entrada ventilador 500 4 204 254 -185
2 Salida ventilador =

420 x 500 190 22,1
3 Manguito de union 500° 204 254
4 Descarga gradual 700 104 6,6 0

Para calcular el efecto del ensanchamiento hay que con-
sultar la Figura 5-19 con una relacion de diametros D,/D; =
700/500 = 1,4 y longitud L/D = 1000/500 = 2.

R =0,52 x 70% = (va que la descarga estd a menos de 5

didmetros del ventilador)
PE, = 0 (la salida del conducto est4 a

presién atmosiérica)

PD =254 (dato)

PE; = PE; -~ R(PD;)=0- 0,52 x 0,70 x 25,4 =92 mmcda

PEV = PEgtiga — PEentmda - PDcnlmda

==92 - (-185) - 25,4 = 150,4 mmcda



5.16 CHIMENEAS PARA SISTEMAS DE
EXTRACCION

El tipo y situacion de las chimeneas es imporiante en
orden a conseguir una buena dispersion del aire contamina-
do que se vehicula en los sistemas de extraccién localizada
incluso aunque se instale un buen depurador. Unas condi-
ctones de descarga incorrectas conducen a unos niveles de
contaminacién que pueden re-entrar en ¢l edificio a causa
de los efectos del viento (turbulencias provocadas por el
edificio), por la presion negativa en el edificio, o aspirados
por los sistemas de suministro de aire al local. Las Figuras
5-30 y 5-31 muestran los principios de un buen disefio de
chimeneas; la Figura 3-32 muestra los efectos de las turbu-
lencias arquitecténicas y fa altura de las chimeneas. Cuando
existan dudas acerca de la altura ¢ ubicacion de los puntos
de descarga, unos sencillos ensayos con generadores de
humo pueden ayudar a determinar los trayectos del aire en
las inmediaciones del techo del edificio.

5.17 ENTRADAS DE AIRE ADICIONALES

Estas entradas se sitian en los extremos de los conductos
secundarios de los sistemas de extraccion localizada para
obtener unos caudales de aire adicionales gque ayuden al
transporte de materiales muy pesados, por ejemplo en las
sierras o cepilliadoras de las carpinterias, o en el extremo de
los conductos principales a fin de mantener la velocidad
minima de transporte cuando el sistema se ha sobredimen-
sionado deliberadamente en previsién de futuras ampliacio-
nes. Algunos proyectistas también utilizan estas entradas
para reducir la temperatura del aire o para mejorar el equili-
brado de la instalacion.

EjempLO

Entrada de aire en un extremo de conducto. Considerado
como un orificio, h, = 1,78 PD (Figura 5-15).
1. Calcular la PE en el tramo secundario hasta la union

(X).
2. Determinar el caudal en el conducto principal de acuer-
do al disefio 0 a la futura capacidad, o en base a conside-
raciones sobre la temperatura y humedad deseadas.
Q afadido = Q cond. principal - Q cond. lateral.
4. PE en orificio = PE en unién
PE orificioc _ PE orificio _ PE orificio

L

5. PD Ol’iﬁCiO = = =
h.+ 1 PD 1,78 + 1 2,78
6. Velocidad en orificio a partir de PD y tabla 5-4.
Q orificio

7. Seccidn del orificio =
V orificio
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5.18 VELOCIDAD ECONOMICA OPTIMA

En los sistemas que van a transportar polvo se necesita
una velocidad minima para evitar la sedimentacién. Por
otra parte, cuando el sistema se va a instalar en un drea
silenciosa, las velocidades se deben mantener por debajo de
un valor para evitar un ruido excesive en los conduclos.
Cuando se utilizan ventiladores de flujo axial se suelen
adoptar velocidades entre 5 y 8 m/s. En los sistemas de
extraccion localizada para gases y vapores instalados en
ambientes industriales en los que no son pertinentes ningu-
na de estas restricciones, la velocidad puede elegirse de
forma que se obtenga ¢l coste minimo de operacidn.

Para determinar la velocidad econdmica éptima, en pri-
mer lugar se debe disefiar el sistema con cualquier velocidad
y estimar el coste total de los materiales, fabricacion de
conductos e instalacidn (5:4),

La velocidad 6ptima puede variar entre 10 y 20 m/s. Los
costes de los materiales y los costes financieros altos tienden
a hacer subir el dptimo, mientras que la prevision de largos
periodos de servicio y el espaciamiento de las intervencio-
nes tienden a disminuir el éptimo. En general, la seleccién
de una velocidad entre 13 y 15 m/s resultard a un coste
anual no muy por encima del verdadero optimo.
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he = 0,93 PD
EXTREMO DE CONDUCTO

|'—_

=

he = 2,3 PD) conducto (si V cond. = V rendija)

Mejor: 1,78 PD orificio + 0,49 PD conducto

ORIFICIO MAS CONDUCTOQ CON BRIDA
(La mayoria de disefios con rendijas)

he=1,5 PD
TRAMPA O CAMARA DE
SEDIMENTACION

Reproducida con permiso dc “Industrial Health

Engineering” por A. D. Brandt, publicado por John
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P = Presién dinamica en el conducto

PE = Presidn estatica en la garganta, mmcda
he = Pérdida de carga en ta entrada, mmcda
Q = caudal, m¥/s

A =seccidn de la garganta, m?

CONDUCTO CON BRIDA

CONEXION DIRECTA CONDUCTO-CABINA

CAMPANA PARA MUELA

CAMPANAS CON UNION PROGRESIVA

he = 1,78 PD en orificio

ORIFICIO DE BORDES
AFILADOS

-

he = 0,49 PD

R=D/2

e

-

he = 0,06 PD a 0,10 PD
CABINA CON CONEXION
REDONDEADA

he =0,50 PD

q _/ -
he = 0,65 PD Rendia -~ 10PD
CAMPANA DOBLE

(Cono interior)

f

STANDARD

Superficie
abierta al
menos doble
que la seccion
del conducto

Con brida o sin ella; circulares,
cuadradas o rectangulares, 8 es ¢l dngulo
mayor en las campanas rectangulares.

PERDIDA EN LA ENTRADA
CIRCULAR RECTANGULAR
0,15 PD 0,25 PD
0,08 PD 0,16 PD
0,06 PD 0,15 PD
0,08 PD 0,17 PD
0,15 PD 0,25 PD
0,26 PD 0,35 PD
0,40 PD 048 PD FACTOR DE PERDIDAS
CAMPANA EN LA ENTRADA, F
Chorro de arena, cdmara 1,0
Chorro de arena, elevador 2.3
Separador de granalla 2,3
Elevadores (cerramiento) 0,69
Tubo con brida con un codo inmediato 0,8
Tubo sin brida con un codo inmediato 1,6

OTROS VALORES
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FACTORES DE PERDIDA DE CARGA
EN LAS ENTRADAS
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R Pérdida de carga
/D Fraccién de PD

2.75 0,26
2,50 0,22
2,25 0,26
2,00 0,27
1,75 0,32
1,50 0,39
1,25 0,55

CODOS DE SECCIIN CIRCULAR

Relacion de tamados w/D .

025 | 05 | 1.0 | 20 | 30

0,0( cscuadra) | 150 | 1,32 | 1.15 | 1,04 | 0,92
0,5 1,36 1,21 1,05 0,95 0,84
1.0 - 0,45 | 0,28 | 021 | 0,21 | 0,20
1,5 028 | 0,18 | 013 | 0413 | 0,12
2,0 024 | 015 | 011 | 011 | 0,10
3,0 0,24 | 015 | 0,11 | 011 | 0,0

CODOS DE SECCION CUADRADA Y RECTANGULAR

PERDIDAS DE CARGA EN CODOS

AMERICAN CONFERENCE DATOS PARA DISENO
OF GOVERNMENTAL DE CONDUCTOS
INDUSTRIAL HYGIENISTS




5-32 Ventilacion industrial

Pérdida de carga en el
Angulo 0 conducto lateral
grados Fraccién de PD

10 0,06
15 0,09
20 0,12
25 0.15
30 0,18
35 0,21

40 0,25

Nota: La pérdida de carga se produce en el conducto 45 028

lateral y se debe contabilizar en el mismo. !
50 0,32

No incluir el cdlculo de la recuperacion de presion 60 0,44
en fos conductos laterales con uniones progresivas.
prog 90 1,00

PERDIDAS DE CARGA EN LAS UNIONES

H, nimero de Pérdida de carga,
diametros Fraccién de PD

1,0 D 0,10
0,75 D 0,18
0,70 D 0,22
0,65 D 0,30
0,60 D 0,41
0,55 D 0,56
0,50 D 0,73
0,45 D 1,0

Ver la Figura 5-30

AMERICAN CONFERENCE DATOS PARA DISENb
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ON EXPRESADA EN PRESIONES DINAMICAS POR METRO

-
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FIGURA 5-18
V0,533 278 Hyg Factor de pérdidas por metro

= V: Velocidad, m/s
Q0,6|2 00,079 D066 Q: Caudal, m¥/s

D: Diametro, mm

H{PD/m) = 0,0155
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Ventilacion industrial

GANANCIA DE PRESION ESTATICA EN ENSANCHAMIENTOS

< —4 D min L 1

1 ; T
S e i i = B

intercalado en conducto en el extremo del conducto

La ganancia serd sélo del 70 % de la indicada cuando la pieza de expansidn se encuentre a una distancia inferior a 5 didmetros

Ganancia (R), fraccién de la diferencia de PD Ganancia (R), fraccion de PD en la entrada

Angulo de la Relacidn de diametros D2/D, Factor de Relacion de didmetros Dz./Dl

pieza, grados|1,25: 1] 1,5:1]1,75:1] 2:1 ]2,5:1| [fermal/Dy.| 1, 2:1( 1,34 1,4:1] 1,5:11,6:1|1,7:%
31/2 | 0,92 0,88 0,84]0,81 | 0,75 101 | 0,37 0,39] 0,38 0,35 0,31 0,27
5 0,88 | 0,84 ] 0,80 0,76 | 0,68 1,51 | 0,39 0,46] 0,47 0,46 | 0,44 0,41
10 0,85 0,761 0,70] 0,63 | 0,33 2,001 0,42 0,494 0,52) 0,52 0,5t 10,49
15 0,83 | 0,70 0,62 0,55 | 0,43 30.1 | 0,44 0,52] 0,57 0,59 0,60 0,59
20 0,81 | 0,67] 0,57]0,48 | 0,43 4,0:1 0,45} 0,55] 0,60| 0,63| 0,63| 0,64
25 0,80 | 0,65 0,53] 0,44 | 0,28 5,0.1 | 0,47] 0,56] 0,62] 0,65 0,66] 0,63
30 0,79 | 0,63 | 0,510,41 10,25 7511 | 0,48 0,58] 0,64 0,68] 0,70] 0,72

Brusco 90| 0,77 | 0,62 0,50] 0,40 | 0,25 PE, =PE; - R (PD)*

PE; = PE| + R (PD| - PDy;) * Cuando PE, = 0 (atmésfera) PE, serd (-).

PERDIDA DE PRESION ESTATICA EN ESTRECHAMIENTOS

—_—

D

__®_-

Estrechamiento gradual f
PE, = PE, - (PD; — PDy) - L (PD, - PD)}

Estrechamiento brusco
PE; = PE, - (PD, - PD,} - K (PD;)

Angu.lo de la L(Pérdida)
pieZa
9) 0,05 Relacién A,/A, K
i0 0,06 0,1 0,43
15 0,08 0,2 0,46
20 0,10 0,3 0,42
25 0,11 0.4 0,37
30 0,13 0,4 0,32
45 0,20 0,6 0,26
60 0,30 0.7 0,20
superior a §0° Estrecham. brusco A = Seccién del conducto m?

E& .

Nota; Al calcular la PE en ensanchamientos o estrechamientos hay que utilizar valores algebraicos; PD es (+), y seguramente PE es
(+) en el conducto de impuision del ventilador y () en el conducto de aspiracion del ventilador.

AMERICAN CONFERENCE
OF GOVERNMENTAL
INDUSTRIAL HYGIENISTS.

DATOS PARA DISENO DE CONDUCTOS

FECHA

1-88

FIGURA

5—19




Diseiio de sistemas de extraccién localizada 5-21
HOJA DE CALCULO DE SISTEMA DE EXTRACCION LOCALIZADA
MEDIANTE LONGITUDES EQUIVALENTES
Empresa: Problema 2 Referencia planos: Fig. 5-8 Temperatura: 20 °C Factor: 1 Notas;
Direccidn: Elevacion: Nivel del mar
Departamento:
! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 i2 13 14 15 16 17 i8 | 19
Ver fig) col 7| Ver fig] col 10 ) col 6 }Ver fig] 10 }col 13) col 12
5-20 + 5-21 x|y iabla| 5-15 + x + En la unién
col 9 col. 11| 5-4 col. 14 col. 15] col. 16
N.ode| Didm. Area Caudal m*/s Longitud del conducto en metros Pérdida de carga . Presién estdlica mmcdalCaud.
cond. | cond. cond. Veloc.! long.| numero de long. | long.| mmcda| wame | PD | factor | Succ. | Succ. | PEen | PE  Forreg.
mm P secund.| princ. | m/s | recto|” codos [uniones| equiv. | twotal o ":,‘:fg,a mmeda| (PDY | (PD) tramo fontrol | mi/s
l-A rend 0.9 4,5 50 1,53 1,78 2,7
550 0,238 4,5 189 | 40 90" 10.1 | 14,1 0.6 8,5 219 | 0,25 1,25 | 27,4 | 386
2-B 170 0,0227 045 198 ) 09 45 45 38 47 30 14,1 ] 240 ) 025 ] 1,25 ] 300 ] 44,1 J445 JO.K.
i.B 150 0,0177 0,324 18,3 1,2 | 90~460°| 30° 5,1 6,3 3,0 18,9 | 20,5 | 0,25 1,25 | 25,6 | 44,5-
B-A | 220 0,0380 0,774 204 5,5 | 2x90" ] 30 9,2 14,7 24 1353429] 254 B27-r---F---
La presion dindmica en B-A es mayor que en 2 y 3. Ver texto 1
PD; = [(0,45 +0,324) 7 4043 (0,0227 + 0,0177))* = 22,5; Incremento: 254 -225=29 !
En la unidén A el conducto |-A precisa 38,6 mmecda, el B-A 82,7 mmcda. Se recalcula 1-A - "
T-A | rend 09 45 50 1,53 | 1,78 2,7 -l
460 0,166 4.5 27,1 4,0 90" 8,3 12,3 16 19,7 450 | 025 | 1.25 | 56,3 | 78.7 [827 | Q.K.
A-C 600 0,283 5274 | 18,6 10,4 104 ] 0,55 5,7 20,5 884 —|- -~ =~
7a-D| 90 0,00636 | 0,115 18,1 1,5 1,5 5,7 8.6 20,0 | 1,00 | 200 | 40,0 | 486 :
5-D 150 00177 1 0,324 18,3 | 2.1 | 6030°| 30 36 5,7 3,0 17,0 [20,5 | 025 [ 1,25 | 256 | 427 1486 [0,346])
Las ramas 7a-D y 5-D estan al 14 % del equilibrio en D; Se incrementa el caudal en 5-D e
Q =0,324 (48,6/42.795 = 0,346 o
D-C] 170 [ 06,0227 | 0,481 ] [203] 43]9060°] 30" |58 J10.1] 33 [333+27]25.2 | | | [ 846 [884 | O.K
La PD en D-C es mayor que en 5-D y fa-D. Ver texto
PD, = [{0,115 +0,346)/4,043 {0,00636 + 0,01 7D = 22,5; Incremento: 25,2 —22,5 = 2,7
CE | 600 | 0283 | [5.735.] 20,3 | 2,0 | I [ 20 | 0,65 [1,3436] 25.1 | | | 933 | [
La PD en CE cs mayor que en A-C y D-C. Ver texto
PD = [(5,274 + 0,461)/4,043 (0,283 + 0,0227)]* = 21,5; Incremento: 251-215=34 -
8-F 190 0,0283 0,55 19,4 3,4 | 2:90° 58 9,2 2,5 { 230 (231 Q3,5 L5 34,7 57
9-F 120 00113 0,225 19.9 1,2 | 90+60° [ 30° 3.7 4.9 4.9 24,0 243 0,25 1,25 | 304 | 544 57,7 | O.K.
F-G | 220 0.0380 | 0,775 20,4 1,5 1,5 2.3 3.5 25,4 61,2 | 742 | 0,853
70-G| 90 0,00636 | 0,115 18,1 4.6 60" kliy 1.4 6,0 5,7 342 |200 1,0 20 | 200 | 40,0 | 742
Las ramas F-G y 7b-G estan al 20 % del equilibrio en G; Se incrementa el caudal en F-G
Q=0,775 - (74,2/61,2)°5 = 0,853
G-E] 260 | 00531 [ 0,968 | Jis2 ] 187 60 J30 [55 [737] 1,5 [ 10 J203 I | [ 852 [933]1.013
Las ramas C-E y G-E estan al 10 % del equilibrio ¢n E: Se incrementa ¢l caudal en G-E
Q=0,968 (93,3/85,2)0:5 = 1,013
E-H 630 0,132 6,748 | 20,3 1,1 1,1 0,6 0,7 253 940-4---]----|y
10-J 170 0,0227 | 0,563 248 1,8 45° 1.3 3,1 4.8 149 376 | 0,25 1,25 | 470 | 61.9~. |
12-J 150 00177 0,423 239 0,8 30° 30 2,1 29 4.5 13,1 349 | 0,25 1,25 | 436 56,7 | 619 [),44;4J
Las ramas 10-J y 12-J estan al 9 % del equilibrio en F; Se incrementa el caudal en 12-) . -7
Q=0,423 (61,9/56,7)%-3 = 0,442 4
TH | 240 0,0452 T T,005 22,2 TATI-R0] IO 3.9 k] 2.5 83 T30,2 30,2 [940 ] OK
H-K 700 0,385 7,753 | 20,1 2,7 | 2x45° 14,0 16,7 | 0,50 8.4 2438 102.4 i
13 Resistencia del depurador incluida la entrada al ventilador: 115 mmcda 21714
14-L ] 800 | 0,503 | [7753[154 ] 6.1 ] i | ea ] o28] 1,7 |45 1.7

D entrada ventilador = 14,5 mmcda
PEV = 1,7+ 217,4 - 14,5 = 204,6 mmcda

Caracteristicas de] ventilador calculadas para condiciones standard

Correcciones por temperatura y elevacion

CAUDAL: 7,753 m3/s Tipo y tamafio del ventilador: pm: mi/s: Motor:
PTV: mmeda CV: PTV: Transmisién:
PEV: 204,6 mmcda rpm: CV: PEV:

FIGURA 5-11 EQUILIBRADO POR DISENO
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Ventilacion industrial

HOJA DE CALCULO DE SISTEMA DE EXTRACCION LOCALIZADA
MEDIANTE LONGITUDES EQUIVALENTES

Temperatura: 20 'C

Empresa: Problema 2 Referencia planos: Fig, 5-8 Factor: 1 Notas:
Direccién: Elevacidn; Nivel del mar
Departamento: Fundicién
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 i3 14 15 16 17 18 19
Ver fig] col. 7 |Ver fig.|col 10 col 6 |Ver fig] 1.0 |col i3 |col 12
5-20 + 5-21 x  yabla} 5-15 + x + En la union
col. 9 col. 11 5-4 col 14| col 15 |col. 16
N.ode] Didm. Area Caudal nv’/s Longitud del conducto en metros Pérdida de carg!z Presidn estdtica mmedd Caud.
cond. | cond. cond. Veloc. | long. numero de long.  long. |mmedal. tramo| PD | factor | Succ. [ Succ. [PEen | PE lcorreg
mm mi secund. [princ. | m/s | recto| codos uniones| equiv. total | metro mmedafnmeda| (PD) | (PD) tramo {control | mi/s
1-A rend 0,9 4.5 5 1,53 1,78 2,7
550 0,238 4,5 18,2 | 4.0 90" 10,1 | 14,1 0,6 8,5 219 1 0,25 | 1,25 | 27,4 ] 386 | 79.8]COMP
2-B 170 0,0227 0,45 19.8 0,9 45° 45" 38 4,7 3.0 14,1 240 | 0,25 1,25 | 300 |44 445 W 0O.K.
3-B 150 00177 | 0,324 18,3 1,2 [ 90°+60" 307 5,1 6,3 30 189 (20,5 1025 | 1,25 | 256 [ 44,5 N
B-A | 220 0,0380 0,774 | 204 55 | 2x90° | 30° 9,2 14,7 2.4 353 | 254 7198 -]~ ~—p 2
A-C [ 600 0,283 5274 186 | 104 ’ 104 | 0,55 | 5,7 20,5 855~~~ ~|-=
7a-D 90 000636 | 0115 18,1 1,5 1,5 5.7 8.6 200 1,00 | 2,00 | 40,0 | 486 R
5-D 150 0,0177 | 0,324 18,3 2.1 ] 60°+307] 30° 3,6 5,7 3,0 17,1 1205 1025 | 125 ] 256 |427 8.6 FCOMP
D-C 170 00227 0,439 19,3 4,3 ] 90°+60°] 30" 5.8 10,1 28 283 | 229 ) 76,9 | 85,5 | COMP
C-E | 600 0,283 5713 | 20,2 2,0 20 0,65 [1,343,5] 24,9 90,3
La PD en CE es mayor que en A-C y D-C. Ver texto
PDyp = (5,274 + 0,439)/4,043 [0,283 + 0,0227]1 = 21 4; Incremento: 24,9 - 21 4= 3,5
8-F 190 0,0283 0.55 19,4 3.4 | 2x90° 5,8 9,2 2,5 23,0 | 231 0,5 1.5 347 5747*
9-F 120 00113 0,225 19.9 1,2 | 90°-60"{ 30" 3,7 4,9 4.9 240 | 24,3 ] 0,25 1,25 1 304 | 544 T*577 | O.K.
F-G | 220 0,0380 | 0,775 20,4 1,5 1,5 2,3 3,5 254 61,2 | 742 | COMP
7b-G | 90 0,00636 | 0,115 18,1 4,6 60° 30° 1,4 6.0 5,7 342 (200 {100 200 402 [742
G-E | 240 0,0452 | 0,890 19,7 1,8 60" 30" 3.1 4,9 19 9.3 23,7 83,5 | 90,3 { COMP
E-H 650 0,332 6,603 | 199 1,1 1,1 0,58 0.6 24,2 909~f- —~1 ~>
10-J 170 0,0227 | 0,563 24,8 1.8 45° 1,3 3,1 4.8 149 [376 10251 1,25 | 470 | 61,9 7
12-1 150 00177 0,423 239 0,8 30 30 2,1 2,9 4,5 13,1 349 | 0,25 1,25 ] 436 |[36,7 | 619 OMP
J-H 240 0,0452 0,986 21,8 2.4 | 90-60°] 30 89 11,3 2.4 27,1 29,1 89,0 | 90,9 | O.K.
H-K (| 700 0,385 7,589 19,7 2,7 | 2x45° 140 | 16,7 | 05 84 | 2438 99.3
13 Resistencia del depurador inclutda Ia entrada al ventilador: 115 mmcda 214,3
T4-L 1 860 0,503 ] [7589 T5.0 [ 6,1 | | | 6,1 0,26 1,6 14,5 1,7

Caracteristicas del ventilador calculadas para condiciones standard

Correcciones por temperatura y elevacion

CAUDAL: 7,589 m¥s

PTV:m

PEV: 1.6 + 2143 = 14,5 = 201 4 mmeda

mcda

Tipo y tamafio del ventilador:

pm;

CV:

tpm;

Cv:

m/s; Motor:
PTV: Transmision:
PEV:

FIGURA 5-12 EQUILIBRADO POR COMPUERTAS
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LONGITUDES EQUIVALENTES DE ACCESORIOS EN METROS

Djj’
20
—=20minr— —r__ j ;!;‘
I
o §0 4 5 0/3 T
y\ e KA Vierteaguas
_4 Dl"— D' & Techo ==
L Funda
No aconsejable
Tﬁ r::.‘:o Radif ;iac::vz?t;m R de/:': &::urf?dn " ’Z:;’;::z‘iz “
1,50 | 200 | 250 30° 45° | 10D |075D| 05D
75| 14 | 09 | o7 0,5 0.9 03 | 05 | 20
/00 20 } 13| 17 0.8 1,3 05 | 08 | 34
125 26 17 /4 ./ 1,7 06 4/ 4.4
/50| 3.2 | 22| 18 14 2.2 08 | /14 | 55
/75| 3.9 | 26 | 2.2 1.7 2,6 0.9 7.7 | 66
200 46 | 3/ | 25 2.0 3/ 1, 20 | 78
250 60 | 40 | 33 26 40 /14 | 26 | 10
Jo0| 74 5,0 4,/ 3,2 5,0 18 3.2 /13
350| 89 | 60 5,0 3.8 6,0 2,/ 3.8 /5
400} [0 7,0 5,8 4,5 7L 2,5 4.9 /8
250 /2 | 8,7 | 67 52 8,/ 28 | 52 | 2/
s00| /4 | 92 | 76 5,9 9,2 32 | 59 | 23
6oo| 17 | 11 | 95 7.3 /7 40 | 73 | 29
700)| 2/ /4 // 8,8 /4 48 88 35
800| 24 /6 /3 /0 /6 5,7 /10 4/
S00| 28 /9 /5
1000| 32 2/ /8
1200 39 26 22
/1400 47 J2 26
/1600 55 37 3/ AMERICAN CONFERENCE OF
/800 64 | 43 | 36 GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS
2000 72 49 40
* Para codos de 60" —— x 0,67

Para codos de 45° —— x 0.5

DATOS PARA DISENO DE CONDUCTOS

FECHA

/-70

FIGURA 5-20
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PERDIDA POR FRICCION EN mmcda/m

FIGURA 5-21a

hy: Pérdida por friccion, mmeda/m

V: velocidad, m/s

D: didmetro, mm
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FIGURA 5-21b

hg: Pérdida por friccion, mmeda/m

V: velocidad, m/s
D: didmetro, mm
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TABLA 5.4A Conversion presion dindmica a velocidad. Aire standard

Ventilacion industrial

V = 4,043 VPD

DENSIDAD DEL AIRE = 1,2 Kg/m?
V = VELOCIDAD EN m/s

PD = PRESION DINAMICA EN mmcda

PD \% PD v PD \ PD v PD \ PD v
0,1 1,28 5.1 9,13 11,0 13,41 610 31,58 111,0 42,59 161,0 51,30
0,2 1.81 5,2 9,22 12,0 14,00 62,0 31,83 1120 42,79 162,0 51,46
0.3 221 5,3 9,31 13,0 14,58 630 32,09 1130 4298 163,0 51,62
0.4 2,56 54 9,39 14,0 15,13 640 3234 1140 43,17 164,0 51,77
0,5 2,86 5.5 9,48 150 15,66 650 32,59 1150 43,35 165.0 51,93
0,6 3,13 5.6 9,57 16,0 16,17 66,0 32,84 1160 43,54 (66,0 52,09
0,7 3,38 5,7 9,65 7.0 16,67 670 33,09 1170 43,73 167,0 52,24
0,8 3,62 5.8 9,74 18,0 17,15 68,0 3334 1180 4392 168,0 52,40
0.9 3,84 59 9.82 19,0 17,62 69,0 33,58 1190 44,10 169,0 52,56
1,0 4,04 6.0 9,90 20,0 18,08 700 3382 1200 4429 170,0 52,71
[ 424 6,1 9,99 21,0 18,53 710 34,07 121,0 44,47 171,0 52,87
1,2 4,43 62 10,07 22,0 18,96 720 34,30 1220 44,65 172,0 53,02
1,3 4,61 6.3 10,15 230 19,39 730 34,54 1230 4484 1730 53,18
1.4 4,78 6.4 10,23 240 19,81 740 34,78 1240 45,02 174,0 53,33
1,5 4,95 6.5 10,31 25,0 2021 750 3501 1250 4520 1750 53,48
1,6 5,11 6,6 10,39 26,0 20,61 76,0 3524 1260 4538 176,0 53,63
1,7 527 6,7 10,46 270 21,01 770 3548 1270 45,56 1770 53,79
1.8 542 6,8 10,54 28,0 21,39 780 3571 1280 4574 178,0 53,94
1.9 5,57 6.9 10,62 29,0 21,77 790 3593 1290 4592 179,0 54,09
2,0 5,72 70 10,70 30,0 22,14 80,0 36,16 1300 46,10 180,0 54,24
2,1 5,86 7.1 10,77 31,0 22,51 810 36,39 1310 4627 1810 54,39
2.2 6,00 72 10,85 32,0 22,87 820 36,61 1320 4645 182,0 54,54
2.3 6,13 73 10,92 33,0 23,22 830 3683 1330 46,62 183,0 54,69
24 6,26 74 11,00 34,0 23,57 84,0 37,05 1340 46,80 "184,0 54,84
2.5 6,39 7,5 11,07 35,0 23,92 850 3727 1350 4697 185,0 54,99
2.6 6,52 7,6 11,15 36,0 24,26 860 3749 1360 47,15 186,0 55,14
2,7 6,64 7.7 11,22 37,0 24,59 870 37,71 1370 47,32 (87,0 55,28
28 6,76 7.8 11,29 38,0 2492 88,0 3793 1380 4749 188,0 55,43
2.9 6,88 7.9 1,36 39,0 25,25 890 3814 139.0 47,66 189,0 55,58
3,0 7,00 8,0 11,43 40,0 25,57 90,0 38,35 1400 47,84 190,0 55,73
3.1 7,12 8,1 11,51 41,0 25,89 910 3857 1410 48,01 200,0 57,17
32 7,23 82 11,58 420 26,20 920 38,78 1420 48,18 2100 58,59
33 7,34 8,3 11,65 43,0 26,51 930 3899 1430 4835 2200 59,96
34 7.45 8.4 11,72 440 26,82 940 3920 1440 4851 230,0 61,31
3,5 7,56 8,5 11,79 450 27,12 950 39,40 1450 48,68 240,0 62,63
1,6 7,67 8,6 11,86 46,0 2742 96,0 39,61 1460 48,85 250,0 63,92
3,7 7,78 8,7 1192 470 271,72 97,0 39,82 1470 49,02 260,0 65,19
3,8 7,88 8.8 11,99 48,0 28,01 98,0 40,02 1480 49,18 270,0 66,43
39 7.98 8.9 12,06 49,0 28,30 990 4023 1450 4935 280,0 67.65
4,0 8,09 9,0 12,13 50,0 28,59 1000 40,43 150,0 49,51 290,0 68,85
4,1 8,19 9,1 12,20 510 28.87 101,0 40,63 1510 49,68 300,0 70,02
42 8,29 9,2 12,26 52,0 29,15 1020 . 40,83 1520 49,84 310,0 71,18
43 8,38 9,3 12,33 53,0 29,43 1030 41,03 1530 50,0 320,0 72,32
44 8,48 9.4 12,40 54,0 29,71 1040 41,23 1540 50,17 330,0 73,44
4.5 8,58 9,5 12,46 55,0 29,98 1050 41,43 1550 5033 340,0 74,55
4.6 8,67 9.6 12,53 56,0 30,25 1060 41,62 1560 50,49 350,0 75,63
47 8,76 9,7 12,59 57,0 30,52 1070 4182 1570 50,66 360,0 76,71
48 8,86 9,8 12,66 58,0 30,79 1080 42,01 1580 50,82 370,0 77,77
49 8.95 9.9 12,72 59,0 31,05 1090 4221 1590 5098 380,0 78,81
50 9,04 10,0 12,78 60,0 31,32 1100 4240 1600 51,14 390,0 79,34




Diseiio de sistemas de extraccion localizada 5-39
TABLA 5.4B Conversion velocidad a presién dinamica. Aire standard
PD = (V/4,043) DENSIDAD DEL AIRE = 1,2 Kg/m?
PD = PRESION DINAMICA EN mmcda V = VELOCIDAD EN m/s

v PD v PD \ PD v PD v PD v PD
1,00 0,06 13,50 11,15 26,00 41,36 38,50 90,68 51,00 159,12 63,50 246,68
1,25 0,10 13,75 11,57 26,25 42,16 "38,75 91,86 51,25 160,69 63,75 248,63
1,50 0,14 14,00 11,99 26,50 4296 39,00 93,05 51,50 162,26 64,00 250,58
1,75 0,19 14,25 12,42 26,75 43,78 39,25 94,25 51,75 163,84 64,25 252,55
2,00 0,24 14,50 12,86 27,00 44,60 39,50 95,45 52,00 16542 64,50 254,51
2,25 0,31 14,75 13,31 27,25 45,43 39,75 96,66 5225 167,02 64,75 256,49
2,50 0,38 15,00 13,76 27,50 46,27 40,00 97,88 52,50 168,62 65,00 25848
2,75 0,46 15,25 14,23 27,75 47,11 40,25 99,11 52,75 170,23 65,25 26047
3,00 0,55 15,50 14,70 28,00 47,96 40,50 100,35 5300 171,85 65,50 262,47
3,25 0,65 15,75 15,18 28,25 48,82 40,75 101,59 53,25 17347 65,75 264,47
3,50 0,75 1600 15,66 28,50 49,69 41,00 102,84 53,50 175,11 66,00 266,49
3,75 0,86 16,25 16,15 28,75 50,57 41,25 104,10 53,75 176,75 66,25 268,51
4,00 0,98 16,50 16,66 29,00 51,45 41,50 105,36 54,00 178,39 66,50 270,54
425 1,11 16,75 17,16 2925 52,34 41,75 106,64 54,25 180,05 66,75 272,58
4,50 1,24 17,00 17,68 29,50 53,24 4200 107,92 54,50 181,71 67,00 27463
4,15 1,38 17,25 18,20 29,75 54,15 42,25 109,21 5475 183,38 67,25 276,68
5,00 1,53 17,50 18,74 30,00 55,06 42,50 110,50 5500 185,06 67,50 278,74
525 1,69 17.75 19,27 30,25 55,98 42,15 11,81 55,25 186,75 67,75 280,81
5,50 1,85 18,00 19,82 30,50 56,91 43,00 113,12 55,50 188,44 68,00 282,89
575 2,02 1825 2038 30,75 57,85 4325 114,44 55,75 190,14 68,25 284,97
6,00 2,20 18,50 20,94 31,00 58,79 43,50 115,76 56,00 191385 68,50 287,06
6,25 2,39 18,75 21,51 31,25 59,74 4375 117,10 56,25 193,57 68,75 289,16
6,50 2,58 1900 22,09 31,50 60,70 44,00 118,44 56,50 195,29 69,00 291,27
6.75 2,79 19,25 22,67 31,75 61,67 4425 119,79 56,75 197,03 69,25 293,38
7,00 3,00 19,50 23,26 32,00 62,65 44,50 121,15 57,00 198,77 69,50 295,50
7.25 3,22 19,75 2386 32,25 63,63 4475 122,51 51,25 200,51 69,75 297,63
7,50 3,44 2000 2447 32,50 64,62 4500 123,88 57,50 202,27 70,00 299,77
7,75 3,67 20,25 25,09 32,75 65,62 4525 12526 57,75 204,03 70,25 301,92
8,00 392 2050 2571 33,00 66,62 4550 126,65 58,00 205,80 70,50 304,07
8.25 4,16 20,75 26,34 33,25 67,64 45,75 128,05 58,25 207,58 70,75 306,23
8,50 442 2100 2698 33,50 68,66 46,00 129,45 58,50 20937 71,00 308,40
8,75 4,68 2125 27,63 33,75 69,69 4625 130,86 58,75 211,16 71,25 310,57
9.00 4,96 21,50 28,28 34,00 70,72 46,50 132,28 59,00 212,96 71,50 312,76
9.25 5,23 21,75 28,94 34,25 71,77 46,75 133,71 5925 214,717 71,75 31495
9,50 5,52 22,00 29,61 34,50 72,82 47,00 135,14 59,50 216,58 72,00 317,14
9,75 5,82 22,25 30,29 34,75 73,88 47,25 136,58 59,75 21841 72,25 319,35
10,00 6,12 22,50 3097 35,00 74,94 47,50 138,03 60,00 220,24 72,50 321,56
10,25 6,43 22,75 31,66 35,25 76,02 47,75 139,49 60,25 222,08 72,75 323,79
10,50 6,74 23,00 32,36 35,50 77,10 48,00 14095 60,50 223,93 73,00 326,02
10,75 7.07 23,25 33,07 35,75 78,19 48,25 142,43 60,75 225,78 73,25 328,25
11,00 7,40 23,50 33,79 36,00 79,29 48,50 14391 61,00 227,64 73,50 330,50
11,25 7,74 23,75 34,51 36,25 80,39 48,75 145,39 61,25 229,51 73,75 332,15
11,50 8,09 2400 3524 36,50 81,50 4900 146,89 61,50 231,39 74,00 33501
11,75 8,45 24,25 3598 36,75 82,62 4925 14839 61,75 233,27 7425 337,28
12,00 8,81 24,50 36,72 37,00 83,75 49,50 149,90 62,00 23517 74,50 339,55
12,25 9,18 24,75 37,48 37,25 84,89 49,75 151,42 62,25 237,07 74,75 341,83
12,50 9,56 2500 3824 37,50 86,03 50,00 152,94 62,50 238,98 7500 344,12
12,75 9,95 2525 39,00 37,75 87,18 50,25 154,48 62,75 240,89
13,00 10,34 25,50 39,78 38,00 88,34 50,50 156,02 63,00 242 81
13,25 10,74 25,75 40,56 38,25 89,51 50,75 157,57 6325 24474
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TABLA 5.5 Seccién y perimetro de circulos

Didm. Area Circ. Diam. Area Circ. Diam. Area Circ.
cm m? cm cm m? cm cm m? cm
1 0,000079 3,142 42 0,1385 1319 122 1,169 3833
2 0,000314 6,283 44 0,1521 138.2 124 1.208 389.6
3 0,000707 9425 46 0,1662 1445 126 1,247 3958
4 0,001257 12,57 48 0.1810 150,8 128 1.287 402,
5 0,001963 15,71 50 0,1963 1571 130 1,327 408 4
6 0,002827 18,85 52 02124 163.4 132 1,386 414.7
7 0,003848 21,99 54 0,2290 169.,6 134 1410 4210
8 0,005027 25,13 56 0,2463 175,9 136 1,453 4273
9 0,006362 2827 58 0,2642 1822 138 1.496 4335
10 0,007854 31,42 60 0,2827 188.5 140 1,539 4398
11 0,009503 34,56 62 0,3019 194.8 142 1,584 446,1
12 0,01131 37,70 64 03217 201,1 144 1,629 4524
13 0,01327 40,84 66 0,342] 207.3 146 1,674 4587
14 0,01539 43,98 68 0,3632 2136 148 1,720 4650
15 0.01767 47,12 70 0,3848 2199 150 1,767 47,2
16 0,02011 50,27 72 0,4071 2262 152 1815 471,5
17 0,02270 53,41 74 0,4301 2325 154 1,863 4338
18 0,02545 56,55 76 0,4536 238.8 156 1,911 490,1
19 0,02835 59,69 78 0,4778 2450 158 1,961 4964
20 0,03142 62,83 80 0,5027 2513 160 2011 502.7
21 0,03464 65,97 82 0,5281 2576 162 2,061 5089
22 0,03801 69,11 84 0,5542 2639 164 2,112 5152
23 0,04155 72,26 86 0,5809 270,2 166 2,164 521,5
24 0,04524 75,40 88 0,6082 276,5 168 2,217 5278
25 0,04909 78,54 90 0,6362 282.7 170 2,270 534.1
26 0,05309 81,68 92 0,6648 289.0 172 2,324 540.4
27 0,05726 84,82 94 0,6940 2953 74 2,378 546.6
28 0,06158 87,96 96 0,7238 301.,6 176 2,433 5529
29 0,06605 © 9,11 98 0,7543 T 3079 178 2,488 5592
30 0,07069 9425 100 0,7854 3142 180 2,545 565.5
31 0,07548 97,39 102 08171 3204 182 2,602 571.8
32 0,08042 100,5 104 0,84935 3267 184 2,659 578,1
33 0,08553 103,7 106 0,8825 3330 t86 2,717 5843
34 0,09079 106,8 108 09161 3393 £BS 2,776 5906
35 0,09621 110,0 110 0,9503 345.6 190 2,835 596.9
36 0,1018 113,1 112 0,9852 3519 192 2,895 603.2
37 0,1075 116,2 114 1,021 358,1 194 2,956 609,5
38 0,1134 119,4 116 1,057 3644 196 3,017 6158
39 0,1195 122,5 118 1,094 370,7 198 3,079 6220
40 0,1257 125,7 120 1,131 3770 200 3,142 6283

Los fabricantes de conductos de chapa metalica suelen establecer un salto de 10 mm para conductos entre 100 y 200 mm de didmetro, de
20 mm entre 200 y 500 mm de didmetro y de 50 mm para diametros superiores a 500 mm.
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TABLA 5.7 Factor de correccién por densidad

Kg/m3 = Factor de densidéd x 1,2

Densidad del aire seco a 21 *C al nivel del mar = 1,2 Kg/m?
Altitud sobre el nivel del mar en metros

=250 o 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2500 3000

Temp. E Hg 782 760 738 717 697 677 657 639 620 603 569 536
C. EH;0 10649 10345 10048 3761 3482 9211 8947 8691 8443° B201 7739 7303
0 L1 1,08 1,05 1,02 0,99 0,96 0,93 091 0,88 0,86 0,81 0,76

21 1,03 1,00 0,97 0,93 0,92 0,39 0,87 0,34 0,82 0,79 0,75 0,71
30 0,94 0,91 0,89 0,86 0.84 0,81 0,79 0,77 0,75 0,72 0,68 0,64
75 0,87 0,85 0,82 0,80 0,78 0,75 0,73 0,71 0,69 0,67 0,63 0,60
100 0,81 0,79 0,77 0,75 0,72 0,70 0,68 0,66 0,65 0,63 0,59 0,56
125 0,76 0,74 0,72 0,70 0,68 0,66 0,64 0,62 0,60 0,59 0,55 0,52
150 0,72 0,70 0,68 0,66 0,64 0,62 0,60 0,59 0,57 0,55 0,52 0.49
175 0,68 0,66 0,64 0,62 0,60 0,59 0,57 0,55 0,54 0,52 0,49 0,46
200 0,64 0,62 0,61 0,59 0,57 0,56 0,54 0,52 0,51 0,49 0,47 0,44
225 0,61 0,59 0,58 0,56 0,54 0,53 0,51 0,50 0,48 0,47 0,44 0,42
250 0,58 0,56 0,55 0,53 0,52 0,50 0,49 0,47 0,46 0,45 0,42 0,40
275 0,55 0,54 0,52 0,51 0,49 0,48 0,47 0,45 0,44 0,43 0,40 0,39
300 0,53 0,51 0,50 0,49 0,47 0,46 0,45 0,43 0,42 041 0,38 0,36
325 0,51 0,49 0,48 047 0,45 0,44 0,43 0,41 0,40 0.39 0,37 0,35
350 0,49 0,47 0,46 0,45 0,43 0,42 0.41 0,40 0,39 0,38 0,35 0,33
375 0,47 0,46 0,44 0,43 0,42 0,41 0,39 0,38 0,37 0,36 0,34 0,32
400 0.45 0,44 0,43 0,41 0,40 0,39 0,38 0,37 0,36 0,35 0,33 0,31
425 0,43 0,42 041 0,40 0,39 0,38 0,37 0,35 0,34 0,33 0,32 0,30
450 0,42 0,41 0,40 0,38 0,37 0,36 0,35 0,34 0,33 0,32 0,31 0,29
475 041 0,39 0,38 0,37 0,36 0,35 0,34 0,33 0,32 0,31 0,29 0,28
-500 0,39 0,38 0,37 0,36 0,35 0,34 0,33 0,32 0,31 0,30 0,28 0,27
525 0,38 0,37 0,36 0,35 0,34 0,33 0,32 0,31 0,30 0,29 0,27 0,26

Las pérdidas de carga son proporcionales a la densidad (en primera aproximacidn)

Consultar las leyes de los ventiladores, o las referencias, para mas detalles

FACTOR DE CORRECCION

FIGURA 5.22
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Egquivalencias:

0,062 m? por Kg. aire seco

0,56 Kcal. por Kg. aire seco

1 pie cibico por libra de aire seco

1 BTU por libra de aire seco
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3

radio de curvatura rad:;.} ddc curvatura
medido en el centro :Ineilsfad.e’rl ¢l centro
de 2 a 2,5 diam. € %2 diam.

RECOMENDADO ACEPTABLE EVITAR

RADIO DE LOS CODOS

Los codos deben tener un radio de curvatura entre 2 y 2,5
diametros, excepto cuando el espacio disponible no lo
permita, Ver en la Figura 5-16 los factores de pérdida.

o— - —-—-I W
t
!

L4

RECOMENDADO EVITAR

RELACION DE TAMANO (W/D)

Los codos deben ser de relaciones W/D y R/D mayores que 1.
Ver en la Figura 5-16 los factores de pérdida.

Nota: Evitar los codos a escvadra. Si no se pueden evitar,
utilizarlos Gnicamente con aire limpio y equiparlos con
aletas directrices. Consultar a los fabricantes los faclores

de pérdida de codos con aletas directrices.

PRINCIPIOS DE DISENO DE

AMERICAN CONFERENCE
CONDUCTOS Y CODOS

OF GOVERNMENTAL
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30
30 -

6;:). \/ ) \/ EVITAR
50°

RECOMENDADO RECOMENDADO

e R

30(
RECOMENDADO ACEPTABLE EVITAR

e esinm = =¥

RECOMENDADO ACEPTABLE EVITAR

UNIONES DE CONDUCTOS LATERALES ,
Los conductos laterales se deben unir al principal en ensanchamientos progresivos con un angulo de 30" o
menor (recomendado), o hasta 45° si no hay espacio. El ensanchamiento debe ser de 15° como maximo. Ver
. en la Figura 5-17 los factores de pérdida

- Vm ;ﬂ_’—&Vm A1 A3= A1+ A2+ 20%
: i A
Vm 2

Vm = Velocidad minima de transporte
A = Seccion del conducto

RECOMENDADO EVITAR

TAMANO CORRECTO DE LOS CONDUCTOS

Dimension del conducto para mantener la velocidad minima de
transporte o mayor

AMERICAN CONEERENCE | prINCIPIOS DE DISENO DE CONDUCTOS
OF GOVERNMENTAL UNIONES DE CONDUCTOS LATERALES

INDUSTRIAL HYGIENISTS o 1— 88
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Entrada gradual

Entrada recta
j

RECOMENDADO RECOMENDADO

f—/

!
PhA
A i

_

rC

A, B, C =2 x Diam. rodete

8._

mintmo

f

ACEPTABLE ACEPTABLE
Entrada con codo, ver nota Entrada con codo, ver nota

Nota: Consultar en el Capitulo 6 los factores de efecto
del sistema de la disposicion de
los conductos de entrada y salida.

Utilizar aletas directrices para evitar el torbellino del aire y
una carga desequilibrada en el rodete del ventilador

AMERICAN CONFERENCE | PRINCIPIOS DE DISENO DE CONDUCTOS
OF GOVERNMENTAL ENTRADA AL VENTILADOR

INDUSTRIAL HYGIENISTS yy FoURA 520
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ENSANCHAMIENTOS DE CONDUCTOS

/Ver la Figura 5-19

RECOMENDADO EVITAR

CONTRACCIONES DE CONDUCTOS

3

£ Ver la Figura 5-19

RECOMENDADO EVITAR

TERMINACION DE CHIMENEA SOMBRERETE
Lineas de igual velocidad

50 Y 12 — 7 !
7~ 1'° APZZ
(W 8 \\\\\

NN

[o)]
o

L~
e
-
e
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n

\ 150
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N
NEEZ

12 10 8 6 4 2

Didmetros

Diametros

Didmetros

3
173
@
o
W
<
-]
5]
=1
7]
L
4
=3

NO ACONSEJIADO

Desvia el aire hacia abajo

EVITAR

LSS

RECOMENDADO Ver en la Figura 5-31
Dirige el aire hacia arriba las protecciones contra la lluvia

AMERICAN CONFERENCE PRINCIPIOS DE DISENO
OF GOVERNMENTAL DE CONDUCTOS
INDUSTRIAL HYGIENISTS
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rea-MiRiMO 1,2 Moy

Seccion A-A

R~ FpRpSppapapRpRpp

—

i Drenaje —
Sujecion de la parte

-t

superior de la chimenea™
al conducto de descarga

La proteccién contra la lluvia es mejor que la proporcionada

por un sombrerete a 0,75 D por encima de la descarga.

La proteccidn contra la lluvia es funcién directa de la altura de la parte
superior de la chimenea, no obstante, una altura excesiva puede provocar que el
aire salga de la chimenea a través de los orificios de drenaje.

OF GOVERNMENTAL DE LA CHIMENEA

INDUSTRIAL HYGIENISTS FIGURA 55— 73]
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4

RECOMENDADO

Chimenea con descarga alta con respecto a la altura del edificio,
entradas de aire en el techo.

3¢

EVITAR

Chimenea con descarga baja con respecto a la altura del edificio

y entradas de aire,

Aplicable unicamente al caso simple de un edificio bajo sin obstaculos en las
inmediaciones y en un terreno pricticamente lano.

Nota: La depresion a sotavento (lado opuesto de donde sopla el viento) de un edificio puede ocasionar la
entrada de los contaminantes por las aberturas de! edificio en esa zona.

(Referencia 5-7)

AMERICAN CONFERENCE
OF GOVERNMENTAL
INDUSTRIAL HYGIENISTS 0

ALTURA DE CHIMENEA




Capitulo 6

VENTILADORES
6.1 INTRODUCCION ............covevun.. .. 6-2 6.3.5 Leyes de los ventiladores ............. 6-16
6.3.6 Efecto del cambio de velocidad o de la
6.2 DEFINICIONES BASICAS ................ 6-2 densidad delgas ..................... 6-16
6.2.1 Eyectores ..........coivvvienian.... 6-2 6.3.7 Limitaciones en el uso de las leyes de los
6.2.2 Ventiladores axiales ................. 6-2 ventiladores .......... ... ... .l 6-17
6.2.3 Ventiladores centrifugos .............. 6-2 6.3.8 Seleccion de ventiladores para densidad
6.2.4 Ventiladores especiales .............. 6-6 del aire diferente a Ja standard ........ 6-17
6.3.9 Materiales inflamables o explosivos ... 6-21
6.3 SELECCION DE UN VENTILADOR ....... 6-7
6.3.1 Consideraciones para la seleccién de 6.4 INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE
ventiladores ........................ 6-7 LOS VENTILADORES .................... 6-22
6.3.2 Tablas de caracteristicas ............. 6-13 6.4.! Efectodelsistema ................... 6-22
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6-2 Ventilacion industrial

6.1 INTRODUCCION

Para mover el aire a través de un sistema de ventilacién,
o de extraccién localizada, es necesario aportar energia para
vencer las pérdidas de carga del sistema. Esta energia se
puede aportar en forma de conveccion natural o flotacién.
Sin embargo, en la mayoria de sistemas se precisa de una
madquina, tal como un ventilador o un eyector, para mante-
ner el movimiento del aire.

En este capitulo se describen los diferentes tipos de ma-
quinas para movimiento de aire que tienen aplicacion en la
industria, se dan recomendaciones para la seleccion del
equipo €n una situacion dada, y se explica la forma de
instalar el equipo para conseguir el rendimiento deseado.

La seleccién de una miquina para movimiento de aire
puede ser una tarea compleja y se recomienda al proyectista
que haga uso de teda la informacién disponible suministra-
da por las asociaciones de fabricantes o por los propios
fabricantes.

6.2 DEFINICIONES BASICAS

Los equipos para movimiento de aire se pueden dividir
en dos grandes grupos: eyectores y ventiladores. Los eyecto-
res tienen un rendimiento bajo y sélo se utilizan en algunas
aplicaciones especiales de manipulacién de materiales. Los
ventiladores son las maguinas de movimiento de aire mas
utilizadas en la industria.

Los ventiladores se pueden clasificar en tres grandes gru-
pos: axiales, centrifugos v especiales. Como regla general,
los ventiladores axiales se utilizan cuando se necesitan cau-
dales de aire importantes con poca pérdida de carga, y los
centrifugos para caudales de aire menores y pérdidas de
carga elevadas.

6.2.1 Eyectores (ver la Figura 6-1) A veces se utilizan
eyectores cuando no es conveniente que el aire contaminado
circule a través del equipo que genera €l movimiento del
aire. Los eyectores se utilizan para mover aire que contiene
materiales corrosivos, inflamables, explosivos, calientes o
pulverulentos que pueden causar dafos al ventilador, crear
unas condiciones de operaciéon peligrosas o provocar una
rapida disminucién de las prestaciones del ventilador. Los
eyectores también se utilizan en los sistemas de transporte
neumatico,

6.2.2 Ventiladores axiales: Existen tres tipos bdsicos de
ventiladores axiales: Helicoidales, tubulares y tubulares con
directrices (ver las Figuras 6-2 y 6-3).

Los ventiladores helicoidales se emplean para mover aire
con poca pérdida de carga, y su aplicacion mas comin es
Ia ventilacién general. Se construyen con dos tipos de palas:
Palas de disco para ventiladores sin ningin conducto; Palas
estrechas para ventiladores que deban vencer resistencias
bajas (menos de 25 mmcda). Sus prestaciones estin muy
influenciadas por la resistencia al flujo del aire y un peque-

fio incremento de la presion provoca una reduccién impor-
tante del caudal.

Los ventiladores tubulares disponen de una hélice de pa-
las cstrechas de seccidén constante o con perfil aerodind-
mico (ala portante} montada en una carcasa cilindrica, v
generalmente no disponen de ninglin mecanismo para ende-
rezar el flujo de aire. Los ventiladores tubulares pueden
mover aire venciendo resistencias moderadas (menos de 50
mmecda).

Los ventiladores tubulares con directrices tienen una héli-
ce de patas con perfil aerodindmico (ala portante) montada
en una carcasa cilindrica que normalmente dispone de ale-
tas enderezadoras del flujo de aire en el lado de impulsién
de la hélice. En comparacidn con los otros tipos de ventila-
dores axiales, éstos tienen un rendimiento superior y pue-
den desarrollar presiones superiores (hasta 200 mmcda).
Estdn limitados a los casos en los que se trabaja con aire
limpio. ‘

6.2.3 Ventiladores centrifuges {ver las Figuras 6-4 y
6-7): Estos ventiladores tienen tres tipos basicos de rodetes:
palas curvadas hacia adelante, palas rectas, palas inclina-
das hacia atrds/curvadas hacia atras.

Los ventiladores de palas curvadas hacia adelante (tam-
bien se llaman de jaula de ardilla) tienen una hélice o rodete
con las palas curvadas en el mismo sentido que la direccidon
de giro. Estos ventiladores necesitan poco espacio, baja ve-
locidad periférica y son silenciosos. Se utilizan cuando la
presion estdtica necesaria es de baja a media tal como las
que se encuentran en los sistemas de calefaccion, aire acon-
dicionado o renovacidn de aire. No es recomendable utilizar
este tipo de ventilador con aire polvoriento, ya que las
particulas se adhieren a las pequerias palas curvadas y pro-
vocan el desequilibrado de! rodete.

Los ventiladores centrifugos radiales tienen el rodete con
las palas dispuestas en forma radial. La carcasa estd disefia-
da de forma que a la entrada y a la salida se alcanzan
velocidades de transporte de materiales, Existen una gran
variedad de disefios de rodetes que van desde los de “‘alta
eficacia con poco material’ hasta los de “alta resistencia al
impacte™. La disposicién radial de las palas evita la acumu-
lacidn de materiales sobre las mismas. Este tipo de ventila-
dor es el comuinmente utilizado en las instalaciones de ex-
traccidn localizada en las que el aire contaminado con parti-
culas debe circular a través del ventilador. En este tipo de
ventiladores la velocidad periférica es media y se utilizan
en muchos sistemas de extraccidn localizada que vehiculan
aire sucio o limpio.

Los ventiladores centrifugos de palas curvadas hacia atrds/
inclinadas hacia atrds tienen un rodete con las palas incli-
nadas en sentido contrario al de rotacion. Este tipo de
ventilador es el de mayor velocidad periférica y es el de
mayor rendimiento con un nivel sonoro relativamente bajo
y una caracteristica de consumo de energia del tipo “no
sobrecargable”. En un ventilador “no scbrecargable”, el
consumo maximo de energia se produce en un punto proxi-
mo al de rendimiento dptimo de forma que cualquier cam-
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bio a partir de este punto debido a cambios de la resistencia
del sistema resultard en un consumo de energia menor, La
forma de las palas condiciona la acumulacién de materiales
sobre ellas, de forma que el uso de estos ventiladores debe
limitarse como se indica a continuacion:

*

*

Palas de espesor uniforme: Las palas macizas permiten
el trabajo con aire ligeramente sucio o hiamedo. No
debe emplearse con aire conteniendo materiales séli-
dos, ya que tienen tendencia a acumularse en la parte
posterior de las palas.

FPalas de ala portante: Las palas de ala portante permi-
ten mayores rendimientos y una operacion mas silen-
ciosa. Las palas huecas se erosionan rapidamente y se
pueden llenar de liquido si la humedad es alta, por ello

su uso queda limitado a aplicaciones en las que se
manipule aire limpio.

6.2.4 Ventiladores especiales (ver 1a Figura 6-4);

Ventiladores centrifugos de flujo axial: Constan de un
rodete con palas inclinadas hacia atras montado en una
carcasa especial que permite una instalacidn como si se
tratara de un tramo recto de conducto. Las caracteristicas
son similares a las de un ventilador centrifugo normal con
el mismo tipo de rodete. Los requisitos de espacio son
similares a los de un ventilador axial de tipo tubuiar.

Extractores de techo: Son equipos compactos que pueden
ser de tipo axial o centrifugo. En este caso no se utiliza una
voluta, sino que la descarga del aire a la atmosfera se produ-
ce en todo el perimetro de la rueda. Estos equipos se pueden

VENTILADORES CENTRIFUGOS

TIPO DISENO DEL RODETE DISENO DE LA CARCASA
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FIGURA 6-4 TIPOS DE VENTILADORES: DISENOS DEL RODETE Y LA CARCASA (ver la pdgina siguiente)



suministrar con deflectores que conducen el aire de salida
hacia arriba o hacia abajo.

Combinacién de ventilador y colector de polvo: Hay equi-
pos compactos en los que se combinan en una sola unidad
un ventilador y un depurador de polvo. Se deben consultar
al fabricante las caracteristicas del equipo en el caso de que
esté previsto utilizar una unidad de este tipo.

6.3 SELECCION DEL YENTILADOR

La seleccidn de un ventilador implica no sélo elegir un
ventilador que cumpla con los requisitos de presion y cau-
dal exigidos sino con todos los demds aspectos de la instala-
cidn incluyendo las propiedades de la corriente de aire, la
temperatura de operacidn, la disposicion de la transmisién

Ventiladores 6-7 -

y las limitaciones de montaje. En fa seccién 6-2 se han
descrito los diferentes tipos de ventiladores y los motivos
que pueden llevar a su seleccion. En esta seccion se presen-
tan las normas a seguir para la seleccidn, sin embargo, las
caracteristicas exactas y las limitaciones de un modelo par-
ticular de ventilador se deben obtener del fabricante del
mismo.

6.3.1 Consideraciones para la seleccidn de un ventila-
dor:

CAPACIDAD:

Caudal (Q): Vendrd dado por las necesidades del sistema,
se debe expresar en m¥s en las condiciones de presidn y
temperatura a la entrada al ventilador.

APLICACIONES

El miximo rendimiento se produce a un caudal
cotre el 50 y 65 % del de descarga libre, En esta
zona la caracteristica de presidn también es bue-
na; la curva de potencia tiene un maximo en
la misma zana que ¢l maxime de rendimiento
y disminuye a medida que €l caudal se aproxima
al de descarga libre, de forma que la polencia

Sistemas de ventilacién general, calefaccidn y
aire acondictonado. También en aplicaciones
industriales con aire limpio y de gran tamafio
en las que ¢l ahorro de energia es significativo. -

Las caracteristicas de este tipo son similares a
las del ventilador con palas de ala portante cita-
das arriba. El rendimiento maximo de este ven-
tilador es ligeramente inferior al anterior. Gene-
ralmente ¢s inestable a la izquicrda del méximo

Las mismas aplicaciones en ventilacién general,
calefaccidn y aire acondicionado que el tipo an-
terior. También se usa en algunas aplicaciones
industriales que no permiten el use de palas de
ala ponante debido a un ambiente corrosivo y/o
abrasiva.

La caracteristica de presidn ¢s mds alta que la
de los dos tipos mencionados arnba. Ea potencia
aumenta de forma continua al aumentar el cau-

Empleado basicamente en instalaciones indus-
triales de manipulacién de malteriales, El rodete
puede ser de construccidn muy robusta y ¢s de
ficil reparacién a pie de instalacién, En ocasio-
nes se le aplican revestimientos especinles, Este
diseflo también se emplea en aplicaciones in-
dustriales de alta presién. Generalmente no se
utiliza para instalaci de ventilacién, cale-
faccifn ¢ aire acondicionado.

La cutva de presion licne menos pendiente que
I2 de un ventilndor con las palas curvadas hacia
atrds. Presenta un valle a la izquierda del pico
de presion y el miximo rendimiento se produce
a la derecha de este punte, a un caudal entre el
40 y 60 % del de descargn libre. El ventilader
debe elegirse de forma que opereen lazonaa la
derecha del pico de presidn. Al elegir el motor
hay que tener presente que la curva de potencia
crece de forma continua a medida que aementa
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Utilizado bdsicamente ¢n instalaciones de venti-
lacién, calefaccién y aire aconditionado de baja
presidn tales como homos domeésticos y unida-
des compactas de acondicionamiento de aire
como acondicionadores de ventana o consolas.

TIPOS DE VENTILADORES; CARACTERISTICAS Y APLICACIONES. (*Las curvas indicadas sélo reflejan las caracteristicas generales
de los diferentes tipos de ventiladores mads usuales. No se han trazado con la idea de que constituyan un criterio de seleccién de aplicacidn
prictica, entre otras razones porque algunos parimetros tales como el tamaiflo o la velocidad de giro no estdn definidos.)
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TIPO

DISENO DEL RODETE

DISENO DE LA CARCASA

VENTILADORES AXIALES

HELICOIDAL

-

El rendimicnto es pequeno. Los ventiladores he-
licoidates generalmente son de construccidn ba-
rata y limitados a aphcaciones de baja presién,
La hélice ticne 2 0 mds palas de espesor unifor-
me en la mayoria de casos unidas a un cube de
pequedio didmetro. La transfevencia de energia
se produce mayoritariamente cn forma de pre-
sion dindmica.

El discio s¢ basa en un simple anillo, placa
perforada o ventuni. El disciio afecta de lorma
sustancial al rendimicnto. un diseiio optimo
tiende a disminuir la holgurz entre la carcasa y
el extremo de las palas ¥ tlicne forma de estre-
chacimento gradual para dirigir cl aire hacia la
hélice.

TUBULAR

Tiene un rendimiento alge superior al de un
ventilador helicoidal y es capaz de desarrollar
una presién esttica mayor. Tienc entre 4 y 8
palas sobre un cubo que sucle ser inferior at
50 % del didmetro externo de la hélice, Las palas
pueden tener un disciio de ala portante o ser
chapas de espesor uniforme,

Tubo tilindrice con poca holgura entre ¢l did-
melre interior y el extremo de las palas. El resul-
1ado ¢s una mejora significativa del rendimiento
con respecto & los ventiladores helicoidales,

TUBULAR CON
DIRECTRICES

Con un buen disefic de las palas se consiguen
desarrollar presiones estdticas medias y allas con
un buen rendimicnto. Los ventiladores de este
tipo de mejor rendimiento tienen palas de perlil
acrodindrico. Las palas pueden ser fijas o con
el dngulo de ataque ajustable, en general el did-
metro del cubo es mayor que €l 50 % del didme-
tro extemo de la hélice,

Tubo cilindrico con poca holgura entre el did-
mcire interior y ¢l extremo de bas palas y dotudo
dc un conjunta de aletas dircetrices. Tanto si
cstan silpadas antes o después de la hélice, las
dircetrices transforman la encrgéa de rotacion
que la hélicc comunica al airc on cncrgia de
presién mejorando ¢l rendimicnto.

DISENOS ESPECIALES

TUBULAR

2

CENTRIFUGO

Este ventilador tiene un rodcte similar al de
palas de ala ponante, palas inclinadas o palas
curvadas hacia atris descrito antes. (Sin embar-
go este disefio de rodete tiene un rendimiento
mids bajo ¢n cste tipo de ventilador.) En ocasio-
nes se ulilizan hétices en las que el flujo de aire
¢s de Llipo mixte,

Carcasa cilindrica similar a la de los ventilado-
res twhulares, excepivande la holgura caire la
carcasa y ¢l rodete que es mayor, El aire abando-
na ¢l rodete cn sentido radial. y debe combiar la
direccign dando un giro de 90° para circular
través de las alctas directrices.

CENTRIFUGO

Muchos modelos utilizan palas de ala portante o
inclinadas hacia atrés. El disefio es una modifi-
cacién de los mencionados ankes para conseguir
una caracleristica de alto caudal a baja presion.
También se utilizan otros tipos de rodete de
disefio especial, incluyendo tos de flujo mixto.

]

No utiliza una carcasa en ) sentido normal del
término ya que el airc se descarga on sentido
radial cn todas dirccciones y generalmente no
tieng una envolvente para recuperar la presion
dindmica.

EXTRACTORES DE TECHO

AXIAL

Se emplea una gran variedad de disefios de héli-
ce siempre con cl objetive de obiener una carac-
teristica de alto caudal a baja presian.

En eseneia consisle en un ventilador helicoidai
montado sohre una estructura que dispone de
una cubierta de proteccidén (rente a la lluvia y
por motivos de seguridad. El airc se descarga a
través del espacio anular entre ¢l ventilador y la
cubierta de proteccion,

FIGURA 6-4 (Continuacién) TIPOS DE VENTILADORES: DISENOS DEL RODETE Y LA CARCASA
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B 1 E Sus caracieristicas son de caudales medios a pre- ventilacion general, calefaccidn y aire acondi-

« Br ] 8 & siones elevadas. Hay que evitar la operacion en cionado, a cualquier presidn, cuando se precisa
{zb 4 & -6 = el valle de la curva de presidn situado a la iz- que ¢l flujg de Pirt 5¢a 1eclo y el eqt_n'po pequc-
Ei [ /CV N ] 4 2 quierda del méxin:m de presién, Las dimc?n’ces do; la dlslnbucnﬁn.del aire aguas abajo gel v::nh-
2 a0 PE - 2 corrigen ¢l movimiento de rotacion comumcadp lador es buena, Tiene las mismas aplicaciones
B L —~2 al pire por la hélice y mejoran las caracteristi- industriales que fos ventiladores tubulares. Para

(8] 1 1 1 1 0 cas de presién ¥ rendimicnto del ventilador, una funcidn dada ¢s relativamente més pequefio
0 2 4 6 8 10 que ¢! veatilador centrifugo equiparable.
CAUDAL
10
8 : 10 © Sus caracteristicas son similares a las de un ven-
S 6F— PE 7] 8 E tilador de palas curvadas hacia atrés, con la ex- .

! L - = cepcién de que rinde un caudal y una presién Utilizado principalmente en los circuitos de re-
.(23 4l ] 6 = mds bajas debido al giro de %0° en la carcasa. tomo a baja pjl:esién 'dc los sisiemas de calefac-
E - n J4 % Por ¢]l mismo maotivo el rendimiento también es cian, ventilacion y aire acondlc.lunado. I.a ¢on-
& 2 — — i inferior. Algunos disefios ticnen un valle en la figuracién global del flujo de sire ¢s axinl.

a cy 42 = curva de presion similar al de los ventiladares

0 ' ] ] L a0 axiales,
o 2 4 6 8 10
CAUDAL
10 o Sistemas de extraccidn a baja presion tales como
8l 10 © ventilacion general de talleres, cocinas, almace-
B - n = En general sc prevé su uso sin conexidn a nin- nes y establecimientes comerciales en los que la

: 6 48 E gun _confluclo ¥ por {anto no debe vencer resis- limitacidn al aumenio de presion cs admisible.
w \ 7] 6 5 tencias |mponames.'Es comiin gue s¢ prevea Los costes de instalacién y de operacién son
< 4} PE B 8 para dar un caudal importante. Para esie tipo bajos y proporciona una extraccién forzada de
a L 44 Z de mdquina inicamente se indican las caracte- aire, lo cual es una ventaja importante sobre los
E 2+ N 2 g risticas de presidn estética y rendimiento estdti- aparatos de extraccion de aire estdticos basados

0 b ] ) cv . 10 co. en fuerzas gravitatorias. E! ventilador md:lal
5] 7 P 3 g 10 ccmriﬁ;go c_sb:.lgo méls sile]-l'cioso que ¢l axial
que s¢ describe a continuacion.
CAUDAL
10
L Sistemas de extraccién a baja presién tales como

& 8 N :10 E En general se prevé su uso sin conexién a nin- ventilacidn general de talleres, cocinas, almace-

L Y -8 w gun canducto y por tanto no debe vencer resis. nes y cstablecimientos comerciales en los que la
_g I ] 6 = tencias importantes. ES comidn que se prevea limitacién al aumento de presidn ¢s admisible.
E 4 PE . a para dar un caudal imponante. Para este lipo Los costes de instalacion y de operacidn son
& - n N 4 E de miquina inicamente se indican las caracte- bajos y proporciona una extraccién forzada de
e 2k 4z x risticas de presién esidtica y rendimiento estari- aire, 1o cual es una ventaja importante sobre los

0 o / ) cv ) \ a co. apa;'atos de cxt.raccidfn de aire estaticos basados
o 2 4 3 3 10 ¢n fuerzas gravitatorias.

TIPOS DE VENTILADORES; CARACTERISTICAS Y APLICACIONES



6-10 Ventilacion industrial

Presién: Vendra dada por las necesidades del sistema en
términos de Presion Estatica del ventilador (PEV) o Presion
Total del Ventilador (PTV) en ambos casos expresada en
mmcda para aire en condiciones standard (densidad = 1,2
kg/m?). Si la presion necesaria estd indicada para aire a otras
condiciones se debe corregir el dato con el factor de densi-
dad (ver la seccion 6.3.8).

CORRIENTE DE AIRE

Material vehiculado a través del ventilador: Cuando el
aire contiene pequefias cantidades de polvo o humo se pue-
de utilizar un ventilador axial o uno centrifugo de palas
curvadas hacia atrds. Con polvo © humo en cantidad mas
importante, o humedad, la eleccidén debe decantarse hacia
un ventilador centrifugo de palas rectas o palas curvadas
hacia atras. Si la carga de materia particulada es alta o hay
que transportar el material, la eleccion normal es un venti-
lador centrifugo de palas rectas.

Materiales inflamables y explosivos: Se deben utilizar
construcciones especiales (incluido el motor si se encuentra
en la corriente de aire) de acuerdo a las normas del National
Board of Fire Underwriters, de la National Fire Protection
Association o reglamentos gubernamentales (ver la seccién
6.3.9).

Productos corrosivos: Puede ser necesario el uso de recu-
brimientos anticorrosivos o de materiales espectales de
construccién (acero inoxidable, fibra de vidrio, etc.).

Temperatura elevada: La temperatura maxima de opera-
cion afecta a la resistencia de 1os materiales y por tanto se
debe tener en cuenta para especificar los mateniales de cons-
truccién, la disposicion de la transmision, y el tipo de roda-
mientos.

LIMITACIONES DE ESPACIO Y ACCESO

El tamafio del ventilador sera el del modelo de mejor
rendimiento. Por otra parte hay que tener en cuenta su
ubicacion y tamafio, asi como su peso y accesos para mante-
nimiento. Es posible que ¢l ventilador de mejor rendimiento
no quepa en el espacio disponible.

DISPOSICIONES DE LA TRANSMISION

Todos los ventiladores tienen una fuente de energia, gene-
ralmente es un motor eléctrico. En las unidades mas peque-
fias el motor esta integrado o bien se monta por el fabricante
del ventilador y se suministran juntos. En las unidades de
mayor tamadic el motor se suministra separado del ventila-
dor y se conecta al mismo bien por un acoplamiento directo

‘o mediante una transmision por correas. En la Figura 6-35 se
muestran una serie de disposiciones normalizadas de la
transmision.

Acoplamiento directo; Permite un conjunto mas compac-
to y una velocidad de giro del ventilador practicamente

- constante. Las velocidades posibles quedan limitadas a las
disposiciones para los motores (excepto en ¢l caso de gue

se utilicen reguladores de velocidad). La capacidad queda
fijada por construccion, segin sea la geometria de las palas
y la velocidad del motor,

Transmision por correas: Permite una mayor flexibilidad
en tanto que la velocidad de giro puede ser alterada vanan-
do la relacién de tamaiios de las poleas. Este factor puede
ser importante para admitir cambios en el caudal o presion
requeridos por el sistema debidos a cambios en el proceso,
en los diserios de las campanas, en la situacidon de los equi-
pos o en los depuradores. Las correas trapezoidales requie-
ren mantenimiento y tienen pérdidas que s¢ pueden cstimar
con el grifico de la Figura 6-6.

Rumpo

El ruido de los ventiladores se genera por las turbulencias
existentes en el interior de la carcasa y varia en funcion del
tipo de ventilador. Debido a que cada disefio es diferente
los datos de emisidn sonora se debe solicitar al fabricante.
La mayoria de ventiladores producen un “ruido blanco”
que es una mezcla de todas las frecuencias. Ademds de!
ruido blanco, los ventiladores de palas radiales, también
genera un tono puro de frecuencia igual & la frecuencia de
paso de las palas (FPP):

FPP = RPM x N x FC 6.1}
donde:
FPP = frecuencia de paso de las palas, Hz
RPM = velocidad de giro, rpm
N= nimero de palas
FC = factor de conversidn, 1/60

Este tono puede ser audible en algunos tipos de instala-
cién y por tanto debe ser tenido en cuenta al diseriar el
sistema.

SEGURIDAD Y ACCESORIOS

Resguardos; Se deben instalar resguardos en todos los
puntos de riesgo tales como entrada y salida de aire, eje,
transmisiones, motor y puertas de limpieza. La construc-
cion debe cumplir todas las exigencias reglamentarias sobre
seguridad industrial y los anclajes deben estar seguros,

Accesorios: Pueden facilitar la instalacién y las futuras
operaciones de mantenimiento. Como ejemplo s¢ pueden
citar los drenajes, las puertas de limpieza, las carcasas divi-
didas y los apoyos del eje.

Regulacion del caudal: El caudal se puede regular insta-
lando una compuerta directamente en la entrada o en la
salida del ventilador. Puede ser necesario en sisternas que
deben variar el caudal a lo largo de la jornada o para reducir
el caudal en previsién de una ampliacién futura. Las com-
puertas pueden provocar la acumulacidn de materiales y no
son aceptables en los ventiladores previstos para transporte
neumatico. Existen dos tipos de compuertas de regulacidn:



RD - Rueda doble
DO - Doble cono
de entrada

RS - Rueda simple
S0 - Simple cono
de entrada

Las disposiciones (DISP.) 1, 3, 7 v 8 también estan disponibles con los
rodamientos montados en pedestales o bases de apoyo independientes de

la carcasa del ventilador.

=

DISP. 2 RSSO Con correas de trans-
mision o conexion directa. Rodete flo-
tante. Rodamientos en una escuadra
apoyada en la carcasa.

DISP. 4 RSSO Con conexidn direc-
ta. Rodete flotante unido al eje del
motor. Sin rodamientos en el ventila-
dor. El motor puede estar montado

integrado en el
ventilador.

sobre un soporte o

= i

DISP. 8 RSSO Con correas de trans-
misién o conexién directa. DISP. 1
con una base ampliada para instala-
cién del motor.

=

DISP. 3 RSSO Con correas de trans-
mision o conexién directa. Un roda-
miento a cada lado del rodete apoya-
dos en la carcasa.

=

P

DISP. 7 RSSO Con correas de trans-
mision ¢ conexion directa. DISP. 3
con una base para instalacidon del mo-
tor.

DISP. 9 RSSO Con correas de trans-
misién. Rodete flotante. Dos roda-
mientos con el motor situado en la
parte externa de la base.

Ventiladores

=

DISP. 1 RSSO Con correas de trans-
mision o conexidn directa. Rodete flo-
tante. Dos rodamientos en la base.

==

DISP. 3 RDDO Con correas de trans-
misién o conexion directa. Un roda-
miento a cada lado del rodete apoya-
dos en la carcasa.

DISP. 7 RDDO Con correas de trans-
misién o conexidn directa. DISP. 3
con una base para instalacién del mo-
tor.

=

DISP. 10 RSSO Con correas de trans-
misién, Rodete flotante. Dos roda-
mientos con el motor situado en la
parte inlgrna de la base.
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POTENCIA SUMINISTRADA POR EL MOTOR, CV

RANGO DE LAS PERDIDAS EN LA TRANSMISION PARA CORREAS STANDARD
PARA LA MISMA POTENCIA, LAS VELOCIDADES DE GIRO ELEVADAS
TIENEN PERDIDAS MAS ELEVADAS QUE LAS VELOCIDADES DE GIRO BAJAS

* Pérdidas en la transmisién basadas en correas trapezoidales convencionales.

AMERICAN CONFERENCE ESTIMACION DE LAS PERDIDAS EN
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OF GOVERNMENTAL (adaptado de AMCA 203)
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TABLA 6-1 Ejemplo de tabla de caracteristicas

' Didmetro de entrada: 13" (330 mm) | Didmetro del rodete: 22 5/8” (575 mm)

Area de salida: 0,0855 m? Perimetro del rodete: 1806 mm
Ca- voel  soe 100° 150* 200* 250* 300* 350* 400* 450* 500* 550*

rif,

mY/s D:‘,s RPM CV|RPM CV |RPM CV |[RPM CV |RPM CV|RPM CvV |RPM CV {RPM Cv |RPM cCcv |RPM CV | RPM €V
oa275| s | 843 057 [n7ze 121 1438 193 |1653 2,75 | 1846 364 | 2021 459 | 2184 5,62 [ 2333 68 |2875 7281|2610 9001|2738 102
osi3n| e | BS) 067 [ 1183 1,35 [ 1439 2002 | 1656 29R | 1848 300 | 2022 429 | Zl82 595 2333 707 | 2813 ®23 | 2606 45 | 2733 1007
oseRs! 7 ) BG6 077 1118t 151 ) 1445 Z33 11660 372 )1ssz 4,20 | 2025 523 17183 6,31 12333 747 | 2474 geR | 7606 995 ) 2731 112
ossao| & | B82 089 [1200 169 [ 1453 Z56 [ 1668 350 [ 1857 450 (2030 559 | 2188 672 (2337 792 2874 903 [ 2606 192 [ 2734 M8
0769s| o | 8% o1 |1213 1,88 | 1463 281 | 1676 381 | 1863 4,86 [ 2035 5098|2194 736 |2340 838lza79 967 | 2610 1,0 |2738 124
ossso| 10 | 917 nn4 | 1227 209 | 1474 309 | 1685 213 | 1872 528 | 2020 6,39 | 2199 762 | 234 @Ro |2484 b2 | 2613 1162135 130
o9ans| 11 | 937 129 | 1242 Z32 | 1484 337 | 1598 4’3 [ 1879 583 | 2043 684 | 2206 813 | 2351 943 | 2487 1008 | 618 122 | 2231 136
10260| 12 | 961 145|257 256 | 1497 368 [ 1704 485 | 1889 607 [ 2056 7,33 (2212 &pd | 2357 10 2493 04 | 2622 128 | 2745 143
wins| 13| 9se 62 )izrs 281 lis1z ap2 finy 525|900 6,53 | 2065 784 | 2222 922 [ 2384 106 [501 121 1 136 |27 5
vaes| 15 [ 1038 202 {1313 336 | 1543 473 fared B | 1924 752 | 2088 gloe | Z26) 1b4 {2383 120 [ 2517 135 523-1 15,'? e }s,'%
1as3s| 17 1099 Z50 | 1358 399 | 1580 5,52 f127s 705 | 1952 B0 | 2105 92 | z26s 1N | 2805 134 | 2538 1501 | 2665 168 | 2783 18
16245 19 |1164 307 | 1807 465 { 1620 637 | 1812 ;08 979 | 2148 115 (2290 13,3 | 2428 150 | 2562 18'8 {2684 18,6 | 2803 205
17955 21 | 1232 375 | 1862 548 |aess 731 |igst eg9 |eie o | 2174 1209|2320 148 | zas8 168 | 2987 187 |2708 206 | 2875 225
196651 21 [1306 456 (1520 639 | 1717 838 | 1894 b3 [ 7058 124 | 2206 1475 | 2355 15'2 2489 lg,'s 2614 206 2736 2277 | 2857 743
zi3zs| 25 (1380 sa9 | 1582 741 1770 953 1941 117 [ 2000 1309 | 2247 aei 2390 1m3 | 3521 205 ) 2645 2277 | 2766 250 | 2883 273

3308sf 27 | 1457 656 | 1647 857 | 1827 1B | 1990 131 | 2146 155 [ 2291 17,8 | 2428 2002 2558 22,5 [ 2681 750 | 2798 2723

zames] 29 (1535 7,73 | 1719 983 | 1885 1z;2 |2M45 147 (2194 12 12334 197 | 2469 272 |59 247 | 2017 %3 |30 298

Los valores indicados se refieren a ventiladores con conductos de entrada y salida, La potencia indicada no incluye las pérdidas en la transmisién,
* PE en mmcda.

* Compuertas de salida: Montadas en la salida del venti-
lador para afiadir resistencia al sistema cuando se en-
cuentran parcialmente cerradas. Pueden ser de alelas
paralelas u opuestas. La eleccidon depende del grado de
regulacion deseado (las compuertas de aletas opuestas P)
regulan el caudal con mejor precisidn en todo el margen W)
de trabajo, desde completamente abiertas hasta cerra- /
das).

* Compuertas de entrada; Montadas en la entrada al
ventilador para comunicar una rotacion al aire que

entra en el rodete. La rotacion del aire disminuye la g— %
capacidad del ventilador y la potencia consumida. Si e} E
un ventilador debe trabajar durante largos periodos de E’ @
tiempo a una capacidad reducida se debe considerar la =g
conveniencia de instalar compuertas de entrada debido
al ahorro de energia.
6.3.2 Tablas de caracteristicas: El tamapio, la velocidad CAUDAL (@
de giro y la potencia consumida por un ventilador general- FIGURA 6-7 CURVAS CARACTERISTICAS TIPICAS
. : teristi ol -
mente se obtienen a partir de tablas de caracteristicas en las DE UN VENTILADOR

que los datos de entrada son ¢l caudal y la presién requeri-
das por el sistema. Las tablas se basan en la Presién Total

del Ventilador (PTV) o en la Presion Estética del Ventilador entrada (ver la Tabla 6-1) en la que se indican las prestacio-

(PEV): nes de un ventilador de un tamano determinado. Para una
presion dada, el mayor rendimiento mecdnico generalmen-
PTV = (PE;40 + PDgiics) = (PEcoirads + PPentraca) 6.2 te se encuentra en el tercio medio de la columna de cauda-
les. Algunos fabricantes indican ¢l margen de rendimiento
PEV = PE,_ 34, — PEcnirmda — PDentraca 16.3] mdximo por un subrayado u otro método similar de marca-
je. Si no hay esta indicacion el proyectista puede calcular el
Las taclas de caracteristicas estdn definidas para aire en rendimiento con la ecuacién:
condiciones standard (1,2 kg/m?). Si las condiciones reales
son diferentes a las standard, la presion necesaria debe ser __QxPTV ~ Qx(PEV +PDg,)
convertida a condiciones standard. Ver la seccion 6.3.8. YT rexw FCx W 16.4]

Seleccion para densidades de aire diferentes a la standard.
La forma mas usual de tabla es la tabla de multiple donde:
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p = rendimiento mecdnico
Q = caudal, m¥/s
PTV = presidn total del ventilador, mmeda
PEV = presidén estitica del ventilador, mmcda
W = potencia consumida, CV
FC = factor de conversion, 75

Incluso en las tablas de multiple entrada generalmente es
necesario interpolar para obtener los valores de velocidad
y potencia consumida para las condiciones requeridas. En
muchos casos se precisa una interpolacion doble. La inter-
polacién lineal entre los valores indicados en las tablas solo
introduce errores insignificantes.

£
z
)
7]
o
-4
A,
CAUDAL (Q)
FLUJO TURBULENTO
AP=CQ
&
z
=
wv
[15]
o
A
CAUDAL (Q)
FLUIO LAMINAR
AP=CQ
)
z
<
[ 7]
T3]
o
-
CAUDAL (Q)

PRESION CONSTANTE
AP=C

FIGURA 6-8§8 CURVAS DEL SISTEMA

Algunos tipos de ventiladores se ofrecen en varios tipos
de construccion, identificados como clases desde !a | hasta
ta I'V por la Air Moving and Conditioning Association (6.1).
Un ventilador que se define como perteneciente a una clase
debe ser capaz de funcionar en cualquier punto dentro de
los limites de operacion de su clase. Los limites de opera-
cién para cada clase se definen en términos de velocidad de
salida y presion estitica, Las tablas de multiple entrada
generalmente se sombrean para indicar las zonas de cada
clase o bien se fija la velocidad de giro maxima admisible,
Este dato es util para seleccionar un equipo, pero la defini-
cion de cada clase esta basada tinicamente en caracteristicas
de funcionamiento y no indica nada respecto a calidad de
la construccion. ‘

Las tablas de caracteristicas que intentan mostrar ¢n una
sola hoja un conjunto de ventiladores homologos no tienen
precisidn suficiente para permitir la eleccién de un venti-
lador, a menos que se dé la casualidad de que el punto de
funcionamiento deseado se encuentre listado. La interpola-
cién es priacticamente imposible, ya que en este tipo de
tablas generalmente sélo se indica un punto de la curva para
cada velocidad de giro.

6.3.3 Punto de operacion: Generalmente un ventilador
se selecciona para trabajar en unas condiciones bien defini-
das o “‘Puntc de Operacion™. Tanto el ventilador como el
sistema tienen unas caracteristicas de funcionamiento varia-
bles que pueden ser representadas graficamente por una
curva que indica el conjunto de posibles puntos de opera-
cién. El “Punto de operacion” real serd el punto de intersec-
cion de la curva del sistema y de la curva del ventilador.

Curvas caracteristicas del ventilador: Algunas de las va-
riables de operacién de un ventilador se pueden representar
graficamente en funcidn del caudai. La Figura 6-7 es una
representacion tipica en la que la presion (P) y el consumo
de potencia (W) se han representado frente al caudal {Q).
También se pueden representar otras variables y en la Figu-
ra 6-4 se muestran curvas mas detalladas para varios tipos
de ventiladores. La presién puede ser tanto la Presion Total
del Ventilador (PTV) como la Presion Estatica del Ventila-
dor (PEV)."El que sea una u otra depende del fabricante.

Debe hacerse notar que una curva caracteristica de un
ventilador es especifica de un ventilador de un tamafio dado
a una velocidad de giro dada. Incluso con el tamaiio vy la
velocidad de giro fijadas, es obvio que la presion y la poten-
cia consumida por un ventilador variardn en funcién dei
caudal de aire vehiculado.

Curvas del sistema: La presién en un sistema de conduc-
tos también varia con el caudal. En 1a Figura 6-8 se ilustra
la variacién de la presion (P) con el caudal (Q) en tres
situaciones diferentes. La condicién de flujo turbulento es
tipica de las pérdidas de carga en los sistemas de conductos
y ¢5 la mas usual. En este caso la pérdida de presion es
proporcional al cuadrado del caudal.

La condicion de flujo laminar es tipica del flujo a través
de medios filtrantes. Algunos depuradores hiimedos estin
disefiados para trabajar con una pérdida de presién casi
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constante. La curva global del sistema sera la resultante de
los efectos combinados de cada componente individual.

6.3.4 Ajuste de las prestaciones del ventilador y de las
necesidades del sistema: E| punto de funcionamiento previs-
to en el resultado del proceso de disefio de un sistema de
conductos y de la eleccion de un ventilador. Fijemos la
atencion en las curvas caracteristicas del sistema y del venti-
lador por separado, el punto de operacion previsto no tiene
ninguna particularidad especial que lo distinga del resto de
puntos de una curva caracteristica. En la Figura 6-9 se
muestran los cuatro resultados que pueden darse después
de un proceso de disefio de sistema y eleccién de ventilador.

Hay un buen numero de razones por las cuales el proceso
de disefio del sistema, eleccion del ventilador, fabricacién e
instalacién puede dar como resuitado un punto de opera-
cion distinto al de disefio. Cuando esto ocurre es preciso
modificar el sistema fisicamente, lo cual modificara su cur-
va caracteristica, y/o provecar un cambio en la curva carac-
teristica del ventilador. Ya que la caracteristica del ventila-
dor no es tnica para un ventilador, sino especifica de una
velocidad de giro, un cambio en la velocidad de giro puede
ser implementado ficilmente si se ha dispuesto una transmi-
sidn por correas. Las “Leyes de los ventiladores™ son ftiles
cuando se precisa modificar la caracteristica del ventilador,

6.3.5 Leyes de los ventiladores: Estas reglas se refieren a
la variacidn de las prestaciones de ventiladores pertenecien-
tes a una serie homologa. Una serie homéloga incluye venti-
ladores de diferentes tamarios en los que todas las dimensio-
nes son proporcionales. Las variables inclutdas son el tama-
fio del ventilador (D), la velocidad de giro (RPM), la densi-
dad del gas (d), el caudal (Q), la presion (P), la potencia
consumida (W) y el rendimiento (n}. La presién (P) puede
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ser la Presion Total (PT), la Presion Estitica (PE), la Pre-
sién Dinamica (PD), la Presién Total del Ventilador (PTV)
o la Presion Estatica de! Ventilador (PEV).

En el mismo punto de operacion relativo de dos ventila-
dores de una misma serie homologa, el rendimiento serd el
mismo. Las leyes de los ventiladores son expresiones mate-
maticas de este hecho y establecen la interdependencia de
las demads variables. Con ellas se puede predecir el efecto
de un cambio de tamano, de la velocidad de giro o de la
densidad del gas en el caudal, la presion o la potencia
necesaria. Son las siguientes:

D, \' {RPM, )
Q=Q D, RPM, 16.5]
Dy \* [RPM, \2 (g4
P=P b, RPM, E’) 16.61
D, \* RPM, \3 ds
W, = W, D, ) ( RPM, (":l-) 16.7]

En todas las ecuaciones se utilizan relaciones entre variables
por lo que se puede utilizar cualquier sistema de unidades
siempre que sea un sistema coherente. El tamario puede

estar representado por cualquier dimension lineal, ya que
todas ellas son proporcionales a una serie homéloga.

6.3.6 Efecto del cambio de la velocidad de giro o de
la densidad del gas: En la prictica, estas leyes se aplican
para determinar el efecto de una sola variable. Frecuente-
mente las leyes de los ventiladores se aplican a un ventilador
de un tamaiio dado y se pueden expresar con las relaciones
simplificadas siguientes:

* Cambio de la velocidad de giro: El caudal es proporcio-
nal a la velocidad de rotacidn; la presion es proporcional al
cuadradoe de la velocidad de rotacién; y la potencia es pro-
porciona! al cubo de la velocidad de rotacién:

Q,=0Q RPM, ) 16.8]
RPM,

P,=P RPM2 )2 16.9]

1= b :
RPM,
_ RPM, 3
W, =W, 16.10)
RPM,

* Cambio de la densidad del gas: El caudal no varia al
variar la densidad: la presion y la polencia son proporciona-
les a la densidad:

Q=0 16.11]
d, )
p,=p [—=% 16.12]
2 1 (d|
d
Wy =W, (_&2—) [6.13]
|



6.3.7 Limitaciones en el uso de las leyes de los ventilado-
res: Estas leyes estan basadas en el hecho de que las curvas
de rendimiento son homdlogas y los cocientes son entre
valores de los mismos puntos de funcionamiento relativo de
cada curva. Hay que tener cuidado en aplicar las leyes de
los ventiladores entre los mismos puntos de funcionamiento
relativo.

La Figura 6-10 muestra una representacidn tipica de dos
curvas caracteristicas homéiogas, PQ, y PQ,. Pueden ser
las curvas caracteristicas a dos velocidades diferentes,
RPM, y RPM,. Suponiendo un punto de funcionamiento
indicado como A, en PQ,, sdlo existe un punto en PQ; que
sea el mismo punto relativo de funcionamiento, que es A,.
Los puntos A, y A, estin relacionados por la expresion:

2
Pa, = Pa, ( g:z ) [6.14]
|

Esta ecuacion se puede utilizar para identificar cualquier
otro punto que serd el mismo punto de funcienamiento
relativo que los puntos A, y A,. La linea que pasa por A,
A, y el origen es el lugar geométrico de todos los puntos
con el mismo funcionamiento relativo. Estas lineas a menu-
do se llaman *lineas del sistema” o “curvas del sistema™.
Como se indicé en la seccién 6.3.3, existen excepciones a
la regla de que en un sistema de ventilacion la presion sea
proporcional al cuadrado del caudal. Las lineas que repre-
sentan los puntos con un mismo funcionamiento relativo,
solo son “lineas del sistema” o “curvas del sistema” si el
flujo es turbulento.

Cuando ¢l flujo es turbulento hay que tener presente que
la curva del sistema o linea de puntos con un mismo funcio-
namiento relativo representa un sistema fisicamente defini-
do y constante. Por ejemplo, la linea del sistema que pasa
por B, y B; define un sistema que tiene menos resistencia

Ventiladores 6-17

al flujo de aire que la linea del sistema definida por los
puntos A, A,.

Hay que tener un cuidado especial al aplicar las leyes de

los ventiladores a los casos siguientes:

1. Cuando a cualquier elemento del sistema no le es
aplicable la regla ““presion proporcional al cuadrado
del caudal™.

2. Cuando el sistema ha sido alterado fisicamente o bien
por cualquier otra causa trabaja siguiendo una curva
diferente.

6.3.8 Seleccidn del ventilador para densidades diferentes
a la standard: Como se ha expuesto en la seccién 6.3.6, el
rendimiento de un ventilador queda afectado por los cam-
bios en la densidad del aire. Las variaciones de densidad
debidas a los cambios normales en la presidon atmosférica,
temperatura y humedad son pequefias y no es preciso tener-
las en cuenta. Se deben aplicar correcciones cuando la tem-
peratura, humedad, elevacion, presién, composicién del gas
o cualquier combinacion de estas causas proveque un cam-
bio de la densidad en mds de un 5% con respecto a la
densidad standard de 1,2 kg/m?.

Las tablas o curvas de caracteristicas publicadas por los
fabricantes estdn basadas en aire standard. Las magnitudes
se refieren siempre a las condiciones existentes en la entrada
al ventilador. Las caracteristicas de los ventiladores son
tales que el caudal (Q) no queda afectado por cambios en
la densidad, pero la presion (P) y la potencia consumida
(W) son proporcionales a la densidad. Por lo tanto, en el
proceso de seleccién es preciso tomar como datos para
entrar en las tablas de caracteristicas el caudal real en las
condiciones existentes en la entrada del ventilador pero con
la presion corregida o presion equivalente.

La presidn equivalente es la presion correspondiente a la
densidad standard y se determina con la ecuacion 6.12:

L
— 800 CALENTADOR T
. . L [ i
A) 3 ©
¢ ¢
0,5 m¥s —
20°C 313°C
- 12k 0,6 kg/m®
I 25 mmeda pérdida a . 75 mmoda pérdida a 313 °C
20 *C (dato) P ———

FIGURA 6-11 CALENTADOR EN UN CONDUCTO
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PRESION TOTAL
PRESION TOTAL

CAUDAL EN m¥/s

CAUDAL EN m’/s

NOTAS:

1.

PRESION TOTAL

CAUDAL EN m¥/s

CUANDO LA CURVA DEL SISTEMA NO CORTA A LA CURVA DEL
CONJUNTO, O CORTA A LA PROLONGACION DE ESTA CURVA ANTES QUE
A LA DEL VENTILADOR B, EL YENTILADOR B DARA UN CAUDAL MAYOR
QUE EL ACOPLAMIENTO DE A Y B EN PARALELOD,

CALCULO DE LA CURVA PARA LOS VENTILADORES ACO-
PLADOS. EL CAUDAL DEL CONJUNTO (Q), ES LA SUMA
DE LOS CAUDALES INDIVIDUALES DE CADA VENTILADOR
EN PUNTOS DE IGUAL PRESION.

AL CALCULAR LA CURVA DEL SISTEMA HAY QUE INCLUIR
LAS PERDIDAS EN LAS CONEXIONES INDIVIDUALES A
CADA VENTILADOR.

LA CURVA DEL SISTEMA DEBE CORTAR A LA CURVA DEL
CONJUNTO EN CASO CONTRARIO EL VENTILADOR DE MA-
YOR PRESION, TRABAJANDO SOLO, DARIA UN CAUDAL
MAYOR.

AMERICAN CONFERENCE ACOPLAMIENTO DE VENTILADORES

OF GOVERNMENTAL

EN PARALELO

INDUSTRIAL HYGIENISTS




PRESION TOTAL

CAUDAL mi/s

DOS VENTILADORES IGUALES
RECOMENDADO POR SU MEIOR RENDIMIENTOQ

PRESION TOTAL

CAUDAL mi/s

DOS VENTILADORES DIFERENTES
ACOFPLAMIENTO NO ADECUADO

Ventiladores

PRESION TOTAL

CAUDAL mY/s

DOS VENTILADORES DIFERENTES
ACOPLAMIENTO ADECUADO

MNOTAS:

1. CALCULO DE LA CURVA DEL ACOPLAMIENTO. LA PRESION TOTAL
DEL CONJUNTO ES LA SUMA DE LAS PRESIONES INDIVIDUALES A
IGUALDAD DE CAUDAL MENOS LA PERDIDA DE CARGA EN LA
CONEXION ENTRE VENTILADORES.

EL CAUDAL EN AMBOS VENTILADORES SERA EL MISMO YA QUE
SE CONSIDERA AL AIRE COMOQ INCOMPRESIBLE.

LA CURVA DEL SISTEMA DEBE CORTAR A LA CURVA DEL CONJUN-
TO, EN CASO CONTRARIO EL VENTILADOR DE MAYOR CALUDAL
DARIA, TRABAJANDO SOLO, UN CAUDAL MAYOR QUE EL CONJUN-
TO.

CUANDOQ LA CURVA DEL SISTEMA NO CORTA A LA CURVA DEL
CONIUNTO, O CORTA A SU PROLONGACION ANTES DE CORTAR A LA
CURVA DEL VENTILADOR B, ESTE VENTILADOR DA UN CAUDAL

SUPERIOR QUE EL ACOPLAMIENTO DE A ¥ B EN SERIE.

6-19
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ACOPLAMIENTO DE VENTILADORES
EN SERIE




6-20 Ventilacién industrial

siendo:

P, = presion equivalente
P, = presion real
d, = densidad real, kg/m?

Las presiones (P, y P,) pueden ser tanto la Presién Estati-
ca del Ventilador como la Presion Total del Ventilador
segln sea la variable utilizada por el fabricante del venti-
lador.

El ventilador seleccionado siguiendo este proceso tiene
que operar a la velocidad indicada en la tabla de caracteris-
ticas y el caudal real sera el indicado en la tabla. Sin embar-
go, la presion desarrollada por el ventilador no serd la
indicada en la tabla, sino el valor real deseado. De forma
similar, la potencia necesaria no serd la indicada en la tabla,
ya que también varia proporcionalmente a la densidad. El
consumo real de potencia se puede determinar a partir de
la ecuacién 6.13:

dr
W, =W, (E)

siendo:

W, = consumo real de potencia
W, = consumo de potencia indicado €n la tabla
d, = densidad real, kg/m?

Para la seleccidn de un ventilador que trabajard con aire
de densidad no standard se precisa conocer el caudal real
en la entrada del ventilador, la presién real (PTV o PEV,
en funcion de la tabla de caracteristicas disponibie} y la
densidad del gas en la entrada al ventilador. Para la determi-
nacidn de estas variables es necesario lener en cuenta en el
proceso de disefio del sistema el efecto de la densidad del
aire como se indicd en el Capitulo 5.

EjempPLO

Sea el sistema mostrado en la Figura 6-11 en el que un
calentador provoca un cambio en ¢l caudal y en la densidad.
Para simplificar, supondremos que el calentador no tiene
resistencia al paso del aire y que la suma de pérdidas de
carga es igual a la PEV. Utilizando la tabla de caracteristicas
mostrada en la Tabla 6-1, seleccionar la velocidad de rota-
cidn y determinar el consumo de potencia para dos posicio-
nes del ventilador, antes y después del calentador.
Posicion I: Ventilador sitvado aguas arriba del calentador
(tramo A-B de la Figura 6-11).

Etapa |. Calculo de la PEV real

PEV_ =25 mmcda. + 75 mmcda = 100 mmecda 4 1,2 kg/m?

Etapa 2a. La densidad en la entrada al ventilador es la
standard. Por lo tanto, se entra en la tabla de caracteristicas

con el caudal real en Ia entrada al ventilador, 0,5 m3/s, y
una PEV de 100 mmcda.
b. Por interpolacién en la Tabla 6-1 se obtiene:

2
O FACTOR DE PERDIDAS

POR EFECTO DEL SISTEMA
AL CAUDAL DE DISERO

PERDIDA DE
RENDIMIENTO

I_; PRESION DE DISERO —-‘

CARACTERISTICA DEL VENTILADOR
SEGUN CATALOGO

CARACTERISTICA REAL
DEBIDA AL EFECTO DEL SISTEMA

CAUDAL DE DISERO

FIGURA 6-14 FACTOR POR EFECTO DEL SISTEMA



RPM = 1182 rpm
W=1,32CV

Etapa 3. El ventilador debe operar a 1182 rpm y el
consumo real de potencia sera de 1,32 CV,
Posicion 2: Ventilador situado aguas abajo del calentador
(tramo B-C de la Figura 6-11).

Etapa 1. Cdlculo de la PEV real

PEV, =25 mmecda + 75 mmcda = 100 mmeda a 0,6 kg/m?
Etapa 2a. La densidad en la entrada al ventilador no es

la standard y debe hacerse una correccidn (se aplica la
ecuacién 6.12) para calcular la PEV equivalente.

b2 1,2
PEV.=PEV, : ) =100 —) = 200 mmeda
d 0.6

T ¥

En la tabla de caracteristicas hay que entrar con el caudal
real en la entrada al ventilador, 1 m¥/s, y la PEV equivalen-
te, 200 mmcda.

b. Interpolando en la tabla 6.1 se obtiene:

RPM = 1692 rpm
wW=439CV

Etapa 3a. El ventilador debe funcionar a 1692 rpm,
pero el consumo de potencia estara afectado por la densidad
y debe calcularse con la ecuacién 6.13

d 0,6
w,=w, (—| =439 [—
1,2 1,2

b. Hay que hacer notar que una medicién de la PEV
dard el resultado de 100 mmcda (valor real) y no el equiva-
lente de 200 mmceda.

) =22CV
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Ndtese que independientemente de la posicion del venti-
lador el caudal masico vehiculado es el mismo. Ademads la
resistencia al paso del aire no queda afectada por la posicidn
del ventilador. Puede parecer que existe un error debido a
la diferencia en los-consumos de potencia, 1,32 y 2,2 CV,
segun la posicion. De hecho el ventilador debe trabajar mas
cuando la densidad es menor para mover la misma masa
de aire. Este trabajo adicional se transforma en un incre-
mento superior de la temperatura del aire a su paso por el
ventilador,

6.3.9 Materiales inflamables explosives: Cuando se ve-
hiculan materales explosivos ¢ inflamables es importan-
te reconocer los posibles focos de ignicién en la corrente
gaseosa. Pueden ser ¢l impacto de particulas sobre las palas
o el movimiento de la hélice en el interior de la carcasa.
AMCA &1} y otras asociaciones han editado recomenda-
ciones tanto para fabricantes como para usuarios sobre los
procedimientos para minimizar estos riesgos. Estos inclu-
yen una union mas rigida de la hélice al eje y rodamien-
tos y el uso de construcciones con aleaciones antichispa.
Debide a que ningun tipo de construccién cumple los requi-
sitos para todas las aplicaciones, es obligado que el cons-
tructor y el usuario estén al corriente de los riesgos existen-
tes y lleguen a un acuerdo sobre el tipo de construccién y
el nivel de proteccidn que se desea.

Nota: Durante muchos afios se han especificado hélices
construidas con aleaciones de aluminio para minimizar la
generacion de chispas en el caso de que la hélice impactara
contra elementos de acero. Todavia se acepta este principio,
pero unos recientes ensayos del U.S. Bureau of Mines @2
y otros han demostrado que el impacto de aluminio contra
acero oxidado origina una reaccion de tipo *Thermite™ y
en consecuencia un riesgo de igniciéon. Hay que adoptar
precauciones especiales cuando se emplea aluminio en pre-
sencia de acero. %

o

PERDIDA =
VER LA FIG, 6-16

PERDIDA =
VER LA FIG. §-17

SIN PERDIDA

GRADUAL
CALCULO A PARTIR DE
LA FIGURA 5-19
Y SECCION 5.15

FIGURA 6-15 CONDICIONES EN LA SALIDA DEL VENTILADOR
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6.4 INSTALACION Y MANTENIMIENTO DE LOS
VENTILADORES '

Los ensayos para determinar el caudal, la presidn y el
consumo de potencia de un ventilador se realizan en condi-
ciones ideales entre las que se incluyen un flujo uniforme
y rectilineo en la entrada y salida del ventilador. Sin embar-
g0, si en la practica las conexiones de los conductos al
ventilador originan un flujo no uniforme, las caracteristicas
y el rendimiento del ventilador se verdn afectadas. La situa-
¢idn y la instalacién del ventilador debe hacerse teniendo
en cuenta estos elementos del conducto para minimizar las
pérdidas. Si se deben utilizar conexiones desfavorables, hay
que corregir los cdlculos adecuadamente. Una vez que ¢l
sistema ha stdo construido y se encuentra en operacion, es
necesario practicar inspecciones y mantenimientos rutina-
rios para conseguir que funcione permanentemente en las
condiciones del disefio original.

6.4.1 Efectos del sistema: Los efectos del sistema se
definen como la estimacion de las pérdidas de rendimiento
del ventilador debidas al ftujo no uniforme de!l aire. En la

Figura 6-14 se ilustra la pérdida de rendimiento del ventila--

dor en un sistema. Las pérdidas de carga del sistema se han
determinado con precision v se ha seleccionado un ventila-
dor adecuado para trabajar en el Punto 1. Sin embargo, no
se ha previsto el efecto de la conexién del ventilador al
sistema. El punto de interseccion de la curva efectiva de
funcionamiento del ventilador y la curva del sistema es el
punto 3. El caudal resultante serd por lo tanto deficiente en
la diferencia entre los puntos 1 y 3, Para compesar este
efecto del sistema, ¢s necesario afnadir un “factor de efecto
del sistema™ a la presién calculada. Este serd igual a la
diferencia de presiones entre los puntos 1 y 2 y debe afiadir-
se a las pérdidas de carga calculadas para el sistema. El
ventilador se seleccionard para trabajar en este punto de
mayor presidén (punto 2) pero funcionard en el punto |
debido a la pérdida de rendimiento que ocasiona la cone-
Xion al sistema.

En la Figura 6-15 se ilustran unas condiciones tipicas de
descarga y las pérdidas que pueden esperarse. La magnitud
del cambio en el rendimiento ocasionada por codos u otras
obstrucciones situadas muy cerca de la entrada o salida de
un ventilador se pueden estimar para los casos indicados en
las Figuras 6-16 a 6-21 con la ecuacidn:

Incremento de la presidn estdtica del sistema =
Factor de efecto del sistema x PD

Unas condiciones de flujo no uniforme como las indica-
das en la Figura 6-20 pueden ocasionar un torbellino en
la corriente de aire que entra en un ventilador. Estas situa-
ciones se pueden originar por un mal disefio de la caja de
entrada al ventilador, codos o conductos miltiples cerca de
la entrada o por muchas causas. Puesto que los origenes
de torbellinos en la entrada son muy variados no existen
tablas que indiquen los Factores de efecto del sistema. En
los casos en que no se pueda evitar un vértice o torbellino
en la entrada, o se descubra su existencia en una instalacion
ya construida, el uso de aletas-guia, liminas de division del
flujo o enderezadores reducird el efecto.

6.4.2 Inspéeccion y mantenimiento: El uso habitual y/o
la acumulacion de materiales sobre las palas de un rodete
puede ocasionar el debilitamiento de su cstructura y/o vi-
braciones importantes. Si la vibracién es muy intensa, el
dafio puede alcanzar también a los rodamientos y a la
propia estructura del ventilador.

El sentido de giro de un ventilador puede cambiarse de
forma inadvertida, al realizar reparaciones, por modifica-
cién de los conexionados eléctricos. Un ventilador centrifu-
go girando en sentido contrario vehicula una fraccion de su
caudai nominal, y por lo tanto la inversién del sentido de
giro s6lo se manifiesta en forma de pérdida de caudal en el
sistema de extraccién localizada.

Se recomienda una inspeccion rutinaria de los ventilado-
res. Los aspectos a controlar deben ser, entre otros:

1. Temperatura de los rodamientos (el engrasc debe es-
tar programado).

Vibracién de la carcasa y rodamientos.

Tensidn y desgaste de las correas.

Alineamiento de los acopladores.

Alineamiento y sentido de giro del rodete.

Desgaste y acumulaciones de material sobre las palas.

v AW
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12 % 25% 50 % 100 %
Sin Conducto Conducto Conducto Conducto
Conducto Efectivo Efectivo Efectivo Efectivo
Recuperacién
de presién 0% 50% 80% 90% 100%
“—;':T":f?’ FACTOR DE EFECTO DEL SISTEMA
0,4 2,0 1,0 0,40 0,18 —
0,5 2,0 1,0 0,40 0,18 —
0,6 1,0 0,66 0,33 0,14 —
07 08 0,40 0,14 —_ —_
08 0,47 0,22 0,10 —_— —
0,9 0,22 0,14 — — —_
1,0 — — — —_ —_
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POSICION C

POSICION D Nota: La entrada del ventilador y 1a posicién de tos codos
deben estar orientadas como se¢ indica para la correcta
aplicacion de los factores de efecto del sistema

POSICION B

W2,

04 POSICION A

R Posicitn Sin 12% 5% 100%
Area de impulsiin del codn conducto Cond Cond conducto
Area de salida de salida de sallda efectivo efectivo efectivo

A 3,2 1,8

N
w

Gl oMiOOOO|T,m

0,4

(A EY )

o

b Lo

5

0,5

__W_U__N R[N On o
[ PO =

P3P P =

L

~
Oy

0,6

B RS R —

0,7

ool

<
D | PO PO - =

-

;N PQ

—

P =

OO

g SN LS

0,18
0,26
0,33
0,26
0,26
0,18
0,26
0,26

‘o e [
RWo

SIN FACTOR DE EFECTO DEL SISTEMA

C=oo

&

._OQOO

aEwY

[— Py QP Py ) Y

DoOw» |00 |00k |O0OD»|CEr | OCGER»|O0O0®
(-]

oo
o
w

ocomelone
cooo

—

o -

AMERICAN CONFERENCE FACTORES DE EFECTO DEL SISTEMA

. PARA CODOS DE SALIDA
OF GOVERNMENTAL : (adaptado de AMCA 201)

INDUSTRIAL HYGIENISTS




Ventiladores

LONGITUD DEL CONDUCTO
FACTORES DE EFECTO DEL SISTEMA

/D SIN  CONDUCTO CONDUCTO
CONDUCTO DE 2 D DE § D

3,2 2,0 1,0

A. CODO DE 90° DE DOS PIEZAS. SECCION CIRCULAR. SIN GUIAS

6-25

CONDUCTO DE2 D DE 5D

LONGITUD  __ - :
DEL coNpUCTO | l @ FACTORES DE EFECTO DEL SISTEMA
”/D SIN  CONDUCTG CONDUCTO
]

0,5 2,5 1,6 0,8
1,6 1,0 0,47
1,0 1,2 0,66 0,33
2,0 1,0 0,53 0,33
3,0 0,8 0,47 0,26

B. CODO DE 90° DE TRES PIEZAS. SECCION CIRCULAR, SIN GUiAS

LONGITUD
DEL CONDUCTO FACTORES DE EFECTO DEL SISTEMA
R/D SIN  CONDUCTO CONDUCTO

CONDUCTO DE2 D DESD

AN 0.3

| 1,0 0,53
0,75 |
H - 1 ,
1

]
. 0,8 0,40
1,0 . 0,66 0,33
L 2,0 . 0,53 0,33

| 3,0 0,66 0,40 0,22

C. CODO DE 90" DE CUATRO O MAS PIEZAS. SECCION CIRCULAR. SIN GUIAS

FACTORES DE EFECTO DEL SISTEMA
AMERICAN CONFERENCE | "p4r4 CODOS DE VARIAS SECCIONES
OF GOVERNMENTAL SIN GUIAS INTERIORES

INDUSTRIAL HYGIENISTS (adaptado de AMCA 201)
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LONGITUD
DEL CONDUCTO

FACTOQRES DE EFECTO DEL SISTEMA

SIN
CONDUCTO

CONDUCTQ CONDUCTO

DEZ2 D

DESD

1,6
1,2

0,66
0,47

0,8

0,66
0,33
0,26

A, CONDUCTO CUADRADO CON PIEZA DE ACOPLAMIENTO — SIN GUiAS

LONGITUD
DEL CONDUCTO

FACTORES DE EFECTO DEL SISTEMA

SIN CONDUCTO CONDUCTO
CONDUCTO  DE 2D DES5SD

0,8 0,47 0,26
0,53 033 0,8
0,26 022 04

B. CONDUCTQ CUADRADO CON PIEZA DE ACOPLAMIENTO — 3 GUIAS LARGAS

LONGITUD
DEL CONDUCTO

2

FACTORES DE EFECTO DEL SISTEMA

R/D SIN CONDUCTO CONDUCTO
CONDUCTO DE2ZD DESD

0,5 0,8 047 0,26

055 033 018
026 022 04

C. CONDUCTO CUADRADOQ CON PIEZA DE ACOPLAMIENTO — GUIAS CORTAS

"LA SECCION INTERIOR DEL CONDUCTO {H X H) ES IGUAL A LA SECCION INTERIOR DE LA BRIDA
DE ENTRADA AL VENTILADOR. EN LA PIEZA DE ACOPLAMIENTO EL ANGULO
MAYOR PERMISIBLE ES DE 15° PARA LOS ELEMENTOS CONVERGENTES Y DE 7,5° PARA LOS DIVERGENTES

AMERICAN CONFERENCE
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INDUSTRIAL HYGIENISTS

FACTORES DE EFECTO
DEL SISTEMA PARA CODOS
(adaptado de AMCA 201)




LONGITUD
DE CONDUCTO

—ad

FACTORES DE EFECTO DEL SISTEMA

R/D SIN CONDUCTO CONDUCTO
CONDUCTO 2 xD 5%D

0,75 14 0.8 0,40
1,0 1,2 0,66 0,33
2,0 1,0 0,53 0,33
3,0 0,66 0,40 0.22

A. FLUJO NO UNIFORME EN LA ENTRADA
Al VENTILADOR CON UN CODO DE 90°
Y SECCION CIRCULAR —SIN GUiAS

Ventitadores

T
’Q
¥
I

ra
—'/

7
oy
i
LA,

NO ES POSIBLE TABULAR LA REDUCCION DE CAUDAL ¥ DE PRE-
SION QUE SE PRODUCE CON ESTAS CONDICIONES EN LA ENTRADA
AL VENTILADOR. LAS MULTIPLES VARIACIONES QUE SE PUEDEN
PRESENTAR EN LA ANCHURA Y PROFUNDIDAD DEL CONDUCTO
INFLUYEN EN LA REDUCCION DE PRESTACIONES DE FORMA VA-
RIABLE Y POR TANTO ESTE TIPO DE ENTRADA SE DERE EVITAR.
SE HAN OBSERVADO PERDIDAS DE CAUDAL DE HASTA EL 45 %.
LAS INSTALACIONES YA CONSTRUIDAS SE PUEDEN MEJIORAR CO-
LOCANDO ALETAS DIRECTORAS O MODIFICANDO LA ENTRADA
COLOCANDO UN CODO A ESCUADRA CON ALETAS GUIA.

B. FLUJO NO UNIFORME EN LA ENTRADA AL VENTILADOR INDU~
CIDO POR UN CONDUCTO RECTANGULAR

6-27

GIRO
DEL RODETE

CORRECCION DE UN
VORTICE EN CONTRA GIRD

)

GIRO
DEL RODETE
-

ALETAS
Guia
CORRECCION DE UN
VORTICE A FAVOR DEL GIRO

C. FLUJO NO UNIFORME EN LA ENTRADA AL VENTILADOR DEBIDO A UN VORTICE O TORBELLING INDUCIDO
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CORRECCION DE FLUJO

NO UNIFORME EN LA ENTRADA

{adaptado de AMCA 201)
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T
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A. AREA LIBRE DEL PLANO DE ENTRADA — VENTILADOR CON CONDUCTO DE ENTRADA

PUNTO DE CORTE DE LA PARED LATERAL
DE LA CARCASA CON LA TANGENTE
DEL CONO DE ENTRADA

2

PLANC DE ENTRADA

\ PLANO DE ENTRADA

B, AREA LIBRE DEL PLANO DE ENTRADA — VENTILADOR SIN CONDUCTC DE ENTRADA

PORCENTAJE DEL AREA DE ENTRADA FACTOR DE EFECTO DEL
LIBRE DE OBSTRUCCIONES SISTEMA

SIN PERDIDA

AMERICAN CONFERENCE FACTOR DE EFECTO DEL SISTEMA
OF GCOVERNMENTAL PARA OBSTRUCCIONES EN LA ENTRADA

(adaptado de AMCA 201)
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7.1 INTRODUCCION

Los Capitulos 1 al 6 describen los objetivos, funciona-
miento, y disefio de los sistemas industriales de extraccién
localizada. Como va se indicé en el Capitulo 1, seccidn 1.2,
los sistemas de renovacién de aire se emplean para dos
funciones bdsicas: crear un ambiente confortable, y reponer
el aire extraido del local. Es importante hacer notar que un
sistema de extraccion localizada bien disefiado sélo puede
captar los contaminantes toxicos si es capaz de lanzar al
exterior del edificio una cierta cantidad de aire. Si la canti-
dad de aire introducida en un recinto es inferior a la canti-
dad de aire extraida, la presion en el local serd inferior a la
atmosférica. Esta circunstancia se conoce con el nombre de
“presion negativa” y tiene como consecuencia una entrada
de aire incontrolada en el local a través de marcos de venta-
nas, rendijas de las puertas y paredes. Ademas puede ocasio-
nar efectos indeseables, tales como corrientes de aire, reen-
trada de aire contaminado, dificultades para abrir pueitas,
etcétera.

Para minimizar estos efectos se precisan sistemas mecani-
cos de introduccion de aire en cantidad suficiente' para
evitar la creacidn de una presion negativa en el local. Un
sistema de suministro de aire bien disehado y consiruido
puede conseguir el aporte necesario y el control eficaz de
las condiciones ambientales. Suponiendo que se adopten las
medidas necesarias para asegurar la seguridad e higiene, la
recirculacion del aire captado por los sistemas de extraccion
localizada puede ser un medio muy eficaz para reducir de
forma sustancial los costes de calefaceion o refrigeracion del
local.

7.2 RENOVACION DE AIRE

La cantidad de aire que entra en un recinto es igual a la
cantidad de aire extraida tanto si esta circunstancia se ha

ﬁ EXTRACCION %

INFILTRACION
INFILTRACION

ZONA

/_
2
N

FIGURA 7-1 CUANDO EXISTE PRESION NEGATIVA, LOS TRA-
BAJADORES SITUADOS EN LAS ZONAS FRIAS SU-
BEN LOS TERMOSTATOS EN UN INTENTO DE CON-
SEGUIR MAYOR CALEFACCION. PUESTO QUE ESTA
ACCION NO IMPIDE LAS INFILTRACIONES DE AIRE
FRIO NO CONSIGUEN SU OBIETIVO MIENTRAS QUE,
LA PARTE CENTRAL DE LA NAVE SE SOBRECA-
LIENTA.

TABLA 7-1 Velocidades en aberturas y rendijas originadas por
una presion negativa (calculadas para aire a tempera-
tura del local, presién atmosférica standard y C, =

0,6)
V =4,043C, VPE
Presion negativa Velocidad

mmcda m/s
0,1 0,77
0,2 1,08
0,3 1,33
0.4 1,53
.0.5 1,72
0,75 2,10
1,00 2.43
1,25 2,71
1,50 2,97
1,75 321
2,0 343
3,0 4,20
40 485
50 542
6,0 594
7.0 6,42
8.0 6,86
9.0 7.28
10 7.67
12 8,40
14 9.08

previsto como si no se ha tenido en cuenta. Sin embargo, el
caudal real de aire extraido sera inferior al previsto en el
diserio si el local se encuentra en presidn negativa. Si el
cerramiento exterior del edificio es casi hermético, impi-
diendo la infiltracion de aire exterior, el resultado serd una
disminucién drastica del caudal de aire de las extracciones.
Si, por ¢l contrario, ¢l edificio es de construccion antigua,
con grandes aberturas, la infiltracion de aire serd importan-
te v el sistema de extraccidon funcionara con muy poca
pérdida de caudal, pero se pueden presentar otros proble-
mas,

Cuando el edificio es relativamente abierto ias condicio-
nes ambientales que se originan en ¢l interior son general-
mente inadecuadas ya que, en las zonas de ciima frio, ia
importante entrada de aire exterior ocasiona un enfriamien-
to en los espacios mds externos del edificio. Los trabajado-
res quedan expuestos a corrientes de aire, la distribucién
espacial de temperatura no es uniforme, y el sistema de
calefaccion del edificio se sobrecarga (ver la Figura 7-1). A
pesar de que gracias a los fendmenos de mezcla se puede
calentar el ambiente hasta alcanzar unas condicignes acep-
tables en el interior del edificio, éste es un procedimien-
to poco efectivo de transferencia de calor que suele ocasio-
nar un consumo excesivo de combustible.

La experiencia demuestra que el aporte de aire es necesa-
rio por las siguientes razones:

1. Asegurar que las campanas de extraccion funcionen
correclamente. La presion negativa que resulta cuando
el aporte de aire es insuficiente tiene como consecuen-
cia un incremento de la presién estitica que debe
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TABLA 7-2 Presiones negativas que pueden ocasionar situaciones indeseadas en el interior de locales

Presion negativa, mmoeda Condiciones indeseadas

0,25 a 0,50 Quejas de los trabajadores a causa de las corrientes de aire—Alas velocidades de aire en puertas y
ventanas.

0.25a 1,25 No funciona el tiro natural-Ventilacidn mediante extractores de techo, el caudal de las chimeneas de
tiro natural se reduce dristicamente.

0,50 a 1,25 Riesgos por Mondxido de Carbono - Pueden existir rebufos en los calentadores de agua, calefactores,
homos u otros equipos de combustidn que no dispongan de tiro forzado.

0,75a 2,5 Failos en la ventilacion general mecdnica - Se reduce €l caudal de los ventiladores helicoidales de los
sistemas de extraccién o suministro de aire a baja presion.

1,25a 2,5 Dificultad para abrir puertas - Se pueden producir accidentes causados por el cierre o apertura brusca
de puertas.

2,5a6,5 Alteraciones en los sistemas de extraccion localizada — Disminuye el caudal de los ventiladores

centrifugos de extraccidn.

vencer el ventilador. Esto puede ocasionar una reduc-
cidn en ¢l caudal extraido cualquiera que sea el tipo
de ventilador y es particularmente importante en los
venttladores de baja presion tales como los extractores
helicoidades de pared o de techo (ver la Figura 7-2).

. Evitar corrientes de aire en las proximidades de puer-

tas y ventgnas. En funcidn de la presion negativa gene-
rada, las corrientes de aire pueden ser importantes {ver
la Tabla 7-1). Las corrientes de aire no séio dificultan
el buen funcionamiento de las campanas de extrac-
cidn, también pueden dispersar los contaminantes des-
de una seccidn a otra del edificio y pueden interferir
negativamente en el funcionamiento de instalaciones
tales como las cubas de desengrase con disolventes. En
el caso de operaciones pulvigenas, el material sedi-
mentado puede ser removido ocasionando una conta-
minacion del local de trabajo.

. Asegurar el tiro adecuado en las chimeneas de los

hogares de combustion. Las presiones negativas mode-
radas pueden ser causa de rebufos en las chimeneas lo
que origina riesgos para la salud en el interior de los
locales debidos a los productos de la combustién, prin-
cipalmente mondxido de carbono. El rebufo se puede
producir en las chimeneas de tiro natural con presio-
nes negativas tan bajas como (1,5 mmcda (ver la Tabla
7-2). Otros problemas que pueden presentarse son difi-
cultades para mantener encendidos fos pilotos perma-
nentes de los mecheros de combustion, un funciona-
miento deficiente de los sistemas de control de tempe-
ratura, y corrosiones en las chimeneas e intercambia-
dores ocasionados por la condensacion del agua de los
humos.

. Evitar corrientes de aire frio sobre los trabajadores.

Las corrientes de aire no sdlo ocasionan molestias y
disminuyen la eficacia, ademas suelen ser la causa de
temperaturas interiores mas bajas.

. Evitar presiones diferenciales en las puertas. Las pre-

siones diferenciales altas en las puertas dificultan la
apertura o cierre de las mismas, y en algunos casos,
pueden ocasionar riesgos de seguridad para el personal
si las puertas se mueven de forma incontrolada (ver la
Figura 7-3 y la Tabla 7-2).

6. Ahorro de combustible. Sin un adecuado aporte de
aire, el ambiente mas frio que se origina en las zonas
mas externas del edificio conduce frecuentemente a la
instalacién en esas zonas de una mayor potencia de
calefaccién para intentar corregir el defecto. Estos ca-
lefactores tardan mucho tiempo en calentar el ambien-
te y el aire sobrecalentado se desplaza hacia el interior
del edificic ocasionando un ambiente excesivamente
caliente en esa zona (ver la Figura 7-1). Este efecto
lleva a instalar mas extractores para evacuar el exceso
de calor, lo cual agrava el problema. El calor se desper-
dicia sin solucionar el problema. El consumo de com-
bustible con un sistema de aporte de aire con calenta-
dor es generalmente inferior al que se precisa cuando
se intenta conseguir el acondicionamiento del ambien-
te sin aportar aire (ver la Seccion 7.10).

7.3 CAUDAL DE RENOVACION DE AIRE

En la mayoria de casos el caudal de renovacion de aire
debe ser aproximadamente igual al caudal de aire extraido
por los sistemas de ventilacidn, y el necesario para los
procesos productivos y los sistemas de combustién. La de-

20 - 40 T
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w
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FIGURA 7-3 RELACION ENTRE LA PRESION DEL AIRE
Y LA FUERZA NECESARIA PARA ABRIR O CERRAR
UNA PUERTA DE TAMANO MEDIO.
{1 Kg'/m? = | mmcda.}
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TABLA 7-3 [ndice de renovacién y tamaiio del local

Dimensiones del local

Volumen, m?

indice de renovacién/min. /hora

12x12 %35 504
12x12x6 864

3x60/ 504 =060 36
5x60/864=035 21

terminacion del caudal de aire extraido generalmente re-
quiere la elaboracién de un inventario de las extracciones y
la ejecucion de las mediciones necesarias. Al realizar el
inventario de extracciones es necesario no sélo determinar
la cantidad de aire extraido, sino también la cantidad de
aire necesario para cada equipo. Simultaneamente, se deben
incluir estimaciones razonables de las necesidades futuras
en un periodo de uno o dos afios, en particular si se prevén
ampliaciones de la planta o del proceso productivo. En estos
casos puede ser recomendable la compra de un equipo para
el aporte de aire de capacidad superior a la necesaria de
forma inmediata, sabiendo que el exceso serd necesario al
cabo de un corto periodo. El coste adicional de una unidad
algo mayor es relativamente pequefio v en la mayoria de
casos el ventilador puede ser regulado de forma que sumi-
nistre sélo la cantidad de aire necesaria.

Después de determinar la cantidad minima de aire que
debe ser aportada, en muchos casos es conveniente prever
un aporte adicional para compensar las fugas por ventila-
cién natural y minimizar las corrientes en las zonas mas
externas del edificio.

7.4 CONTROL AMBIENTAL

Ademis de los contaminantes tdxicos, para los que el
mejor método de control es la extraccion localizada, los
procesos industriales pueden ocasionar una carga térmica
excesiva en el lugar de trabajo. Los modermnos equipos auto-
maticos de mecanizado, transporte y transferentia necesitan
una cantidad considerable de energia. La fabricacidon y mon-
taje de precisidon requieren niveles de iluminacién mayor y
en consecuencia la cantidad de calor liberado aumenta. Los
desprendimientos de calor aumentan la temperatura inte-
rior, a menudo por encima de los limites recomendables
para un trabajo eficiente y, en ocasiones, de los tolerables
por los productos fabricados.

La mayeria de procesos industriales emiten pequefias
cantidades de contaminantes “molestos”, para los cuales, a
bajas concentraciones, no se conocen efectos adversos para
la salud, pero son desagradables o incomodos para los traba-
jadores o pueden causar dafios a los productos. El deseo de
lograr un ambiente de trabajo limpio tanto para el trabaja-
dor como para el producto a menudo lleva a plantear el
control del ambiente en los locales industriales.

El control ambiental de estos factores puede lograrse me-
diante un sistema de aporte de aire. (Es preciso hacer notar
que el calor radiante no puede controlarse con métodos de
ventilacidn vy se deben utilizar apantallamientos como los
descritos en el Capitulo 2.) El calor sensible y latente gene-
rado por el proceso o las personas puede controlarse hasta

alcanzar los limites correctos con un uso adecuado de venti-
lacién.

7.5 CAUDAL PARA CONTROL AMBIENTAL

El caudal de aire necesario dependerd de los factores que
se consideren y del grado de confort deseado en un ambiente
determinado. El calor sensible puede ser eliminado por
simple dilucion (ver en el Capitulo 2 el apartado ventila-
cion),

Las concentraciones de contaminantes “molestos™ o no
deseados también pueden ser reducidas mediante dilucion
con aire exterior. El control de los olores generados por las
personas en condiciones variables de descanso o actividad
puede consecguirse con el caudal de aire exterior indicado
en el Capitulo 2. Sin embargo, estos datos se refieren princi-
palmente a oficinas, escuelas o ambientes similares y no
son muy adecuados para cstablecimientos industriales o
comerciales. La experiencia indica que cuando el aire intro-
ducido se distribuye adecuadamente en la zona de trabajo
(es decir a una aitura inferior de 2,5 a 3 metros), un aporte
de aire exterior comprendido entre 20 y 40 m#/h/m? de
superficie suele dar buenos resultados.

7.6 INDICE DE RENOVACION

El “niimero de renovaciones por minuto o por hora” es
la relacién entre el caudal de ventilacion (por minuto ¢ por
hora) y el volumen del local. El “*nimero de renovaciones™
es un mal criterio para establecer la ventilacidn necesaria
para controlar un riesgo higiénico, un exceso de calor y/o
los olores. La ventilacion depende del problema a tratar y
no del tamaiio del local en el que se presenta. Por gjemplo,
supongamos una situacién en la que para controlar una
evaporacién de disolvente por dilucidén con aire sea preciso
un caudal de 5 m3s. La operacién puede realizarse en dos
locales distintos, pero en cualquier caso ¢l caudal de aire
necesario es el indicado. Las “‘renovaciones por hora™ pue-
den ser muy diferentes en cada local como se muestra en la
Tabla 7-3. Es ficil comprobar que, para el mismo indice de
renovacién, un local con techo alto requerira una mayor
ventilacién que un local de la misma superficie pero de
techo mas bajo. En conclusion, hay muy poca relacién entre
el indice de renovacién y tas necesidades de ventilacion para
el control de contaminantes.

Los criterios de ventilacién basados en indices de renova-
cién son aplicables para situaciones relativamente homogé-
neas, tales como los edificios de oficinas o las escuelas en
los que un criterio de ventilacién normalizado parece razo-
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FIGURA 7-4 GEOMETRIA DE LOS CHORROS DE AIRE Y DISTANCIAS PARA DIFERENTES POSICIONES DE LAS REJILLAS

(Ref. 7.2) .

nable. Este criterio es facilmente comprensible v reduce el
trabajo necesario para establecer el dimensionamiento de la
ventilacion. Es de facil aplicacion, lo cual ha conducido, en
la practica, a una falta de investigacion sobre los parametros
técnicos involucrados en un problema con los malos resul-
tados correspondientes.

7.7 TEMPERATURA DEL AIRE DE RENOVACION

En la mayoria de casos el aire exterior se introduce en el
local, durante los meses de invierno, a una temperatura
tgual ¢ ligeramente inferior a la deseada en el recinto, y
durante los meses de verano a la temperatura a que se
encuentre el aire exterior, o si se dispone de refrigeracion,
a la temperatura deseada en el recinto. Sin embargo, cuando
se deben controlar cargas térmicas muy elevadas generadas
en el interior del local, la temperatura del aire introducido
debe ser notablemente inferior, disminuyendo la cantidad
de calor suministrado al aire durante el invierno o refrige-
rando el aire en verano. Cuando se introduce en un recinto
un caudal importante de aire a una temperatura igual o algo
inferior a la del recinto, la distribucién del aire es de impor-
tancia vital para conseguir unas condiciones ambientales

satisfactorias para el personal.

La utilizacidn dptima del aire de renovacion se consigue
cuando se distribuye en la “zona habitada™ del recinto,
altura inferior de 2,5 a 3 metros sobre el nivel del suelo (ver
la Figura 7-4). Cuando se suministra el aire en esta zona
-en la que se ubican la mayoria de las personas y de los
procesos— se consigue la maxima ventilacién con el minimo
caudal. Durante la época cdlida del afio los trabajadores
agradecen ¢l suministro de cantidades importantes de aire
a velocidades relativamente altas sobre las zonas de trabajo.
Durante los meses frios, sin embargo, se deben tomar pre-
cauciones para conseguir que la velocidad del aire que inci-
de directamente sobre las personas, excepto en los casos en
que existan cargas térmicas extremadamente elevadas, se
mantenga en valores aceptables (ver el Capitulo 2, Tabla
2-5). Para conseguir este objetivo el aire se debe distribuir
de forma uniforme en el recinto o bien donde sea necesario
para lograr el confort de los trabajadores. Las rejillas y difu-
sores de disefio robusto, direccionales y ajustables son una
buena solucién al permitir a los trabajadores dirigir el aire
seguin sus necesidades (7.1). Los difusores de chapa estam-
pada previstos para uso en comercios no son adecuados. Se
debe prever una manipulacién fictl para permitir los ajustes
estacionales o incluso diarios con una intervencién minima
de los servicios de mantenimiento.,

En el Capitulo 2 se analiza el grado de confort alcanzable



con un adecuado control de los flujos de aire. Los datos
publicados por los fabricantes de rejillas y difusores indican
las velocidades y alcances de los chorros de aire que se
pueden obtener con cada disefio a diferentes caudales de
aire (ver la Figura 7-4). También se pueden determinar las
velocidades terminales en el extremo del chorro.
Generalmente es preferible una distribucion por varios
puntos, ya que proporciona mayor uniformidad en el sumi-
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nistro de aire y evita ¢l arrastre de aire contaminado que se
produce cuando una gran cantidad de aire se lanza a elevada
velocidad. En funcion del tamano y forma del recinto y de
la cantidad de aire a suministrar se utilizan varios esquemas
de distribucién del aire, Se puede utilizar una distribucién
basada en un solo punto de suministro, sin embargo, suele
ser necesario disponer unas pantallas directoras para dirigir
el aire y evitar velocidades elevadas en las proximidades del

[ —— —
CADENA PARA UN AJUSTE
COMODO
DIFUSOR PARA PARED
3 METROS APROX.
INVIERNO — POCO MOVIMIENTO DEL AIRE EN LA VERANO = VELOCIDAD DE AIRE ALTA
ZONA DE TRABAIO EN LA ZONA DE TRABAJO
N e N
\— TIRADOR PARA UN
AJUSTE COMODO
3 METROS APROX.
DIFUSOR PARA TECHO

INVIERNO — POCO MOVIMIENTO DEL AIRE EN LA VERANO — VELOCIDAD DE AIRE ALTA
ZONA DE TRABAJO EN LA ZOMA DE TRABAJO

R __

FIGURA 7-5 CAMBIO DE LA VENTILACION SEGUN LA ESTACION
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punto de descarga. Al determinar el numero y ubicacion de
los puntos de suministro de aire es preciso prestar atencion
a la influencia que un chorro de aire puede tener en el
funcionamiento de una campana de extraccion localizada.

Cuando se deban evacuar del recinto cantidades impor-
tantes de calor sensible durante el invierno, lo mds prictico
es prever una mezcla rapida del aire frio del exterior con el
aire mas caliente del interior del recinto. Durante el verano
la mejor distribucién generalmente implica poca mezcla de
forma que el aire fresco legue al trabajador con una veloci-
dad alta y con un minimo de sobrecalentamiento. Estos
requisitos se pueden conseguir con difusores direccionales
que permiten una distribucién del aire en sentido horizontal
durante el invierno, produciéndose la mezcla antes de llegar
a la zona de trabajo, v dirigiendo el aire directamente sobre
los trabajadores durante el verano (ver la Figura 7-5).

La temperatura del aire aportado durante el invierno
generalmente estd comprendida entre 18 y 20°C en los
locales de trabajo con poca carga térmica y si la tarea no
requiere realizar esfuerzos fisicos importantes, cuando la
carga térmica es elevada o el trabajo requiere un esfuerzo
fisico importante la temperatura del suministro de aire se
disminuye hasta 16 o incluso 13 °C. Durante el verano, ¢l
aumento de temperatura del aire del local se puede estimar
con ¢l procedimiento indicado en el Capitulo 2. Se debe
considerar la posibilidad de utilizar durante el verano el
enfriamiento evaporativo. Aunque no es tan eficaz ni tan
versatil como el enfriamiento mecdnico, el enfriamiento
evaporativo reduce la temperatura del aire exterior incluso
en climas humedos, mejora la capacidad de la ventilacién
para reducir el estrés térmico y su coste de instalacién y
operacion es muy inferior.

7.8 RENOVYACION DE AIRE Y COSTE DE
CALEFACCION

Incluso en el caso de que el aire que entra en el edificio
sea debido a la simple accién de extractores, durante los
meses de inviemo se generard una carga en los sistemas de
calefaccién, y aumentaran los gastos en combustible. La
experiencia ha demostrado que cuando el mismo caudal de
aire exterior se introduce a través de aparatos equipados con

calentadores, el consumo de combustible no aumenta con

respecto al anterior y generalmente disminuye. Una expli-
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cacion parcial de este hecho es la mayor eficacia en la trans-
ferencia de calor. Sin embargo, el factor mas importante es
que un sistema de aporte de aire bien disefiado no interfiere
con el sistema de calefaccion del recinto, los dos sistemas
operan de forma independiente. El sistema de suministro
de aire y el de calefaccidn se pueden estudiar mejor conside-
rando el edificio en su conjunto. En el equilibrio la cantidad
de calor que sale del edificio debe ser igual a ia cantidad de
calor que entra en el mismo.

7.9 EQUIPOS PARA EL CALENTAMIENTO DEL
AIRE DE RENOVACION

Los calentadores para aire de renovacién se disefian gene-
ralmente para trabajar con atre exterior 100 %. Los requisi-
tos hdsicos de un calentador de aire son que pueda trabajar
de forma continua, manteniendo constante el caudal de aire
y que la temperatura en la salida de aire se mantenga en el
valor preseleccionado. El calentador debe cumplir con estos
requisitos para cualquier condicion de servicio y ser capaz
de admitir variaciones de la temperatura diaria del aire
exterior en un margen de 20 "C. Las unidades normales de
ventilacion y calefaccion estan disefiadas generalmente para
trabajar con aire mezclado, es decir parte del aire tratado
proviene del exterior, y el resto es aire recirculado en el
local; no es comiin que su construccion y capacidad sean
adecuadas para un uso industrial. Estos equipos son aplica-
bles en comercios o edificios de oficinas en los que los
requisitos son menos severos y el uso de aire mezclado es
normal.

Los calentadores de aire se clasifican generalmente aten-
diendo a la fuente de calor: equipos de vapor de agua calien-
te, equipos de calentamiento indirecto con gas o fuel, y
equipos de calentamiento directo con gas natural o GLP.
Cada uno de estos tipos basicos es capaz de cumplir con los
dos primeros requisitos indicados —operacién continua y
caudal de aire constante. Dentro de cada tipo hay variacio-
nes en cuanto al tercer requisito, el mantenimiento de la
temperatura de salida a un valor prefijado. Una excepcion
la constituyen los equipos de calentamiento directo en los
que por su propio disefio es posible controlar la temperatura
en un margen muy amplio. Cada tipo de calentador tiene



Renovacion y recirculacién de aire 7-9

6

SERPENTIN DE VAPOR

@

SUMINISTRO DE VAPOR
EL. GENERADOR DEBE PROPORCIONAR VAPOR LIMPIO
MANTENER LA PRESION CONSTANTE CON VALVULAS REDUCTORAS Sl ES PRECISO
INSTALAR PURGADORES EN LA LINEA DE SUMINISTRO
DIMENSIONAR EL TUBO DE ALIMENTACION PARA LA CARGA MAXIMA A LA PRESION UTIL
FILTRO
DIAMETRO MIiNIMO DE LOS ORIFICIOS 0,75 mm
PURGADOR
SON PREFERIBLES LOS DE FLOTADOR INVERTIDO
VALVULA DE CONTROL
DIMENSIONAR PARA EL FEUJO MAXIMO DE VAPOR
PERDIDA DE CARGA MAXIMA IGUAL AL 50 % DE LA PRESION DE ENTRADA DEL VAPOR
VALVULA ANTIVACIO
VALVULA DE RETENCION DE 1/2" CONECTADA A LA ATMOSFERA
VENTOSA ALTERNATIVA
VALVULA ANTIVACIO
SERPERTIN DE VAPOR
A. DIMENSIONADO PARA LA CAPACIDAD DE DISENO A LA
PRESION DE SUMINISTRO DEL VAPOR (PERDIDA EN LA VALVULA DE CONTROL)
B. SON PREFERIBLES LOS TUBOS VERTICALES
C. LOS TUBOS HORIZONTALES DEBEN TENER UNA PENDIENTE DE 1:50 (2 %)
HACIA LA PURGA. LA LONGITUD MAXIMA RECOMENDADA ES 2 ™
PURGADOR DE VAPOR
A. SON PREFERIBLES LLOS DE FLOTADOR INVERTIDO
B. DIMENSIONADO PARA UNA CARGA DE CONDENSADOS TRES
VECES SUPERIOR A LA MAXIMA CON UNA PERDIDA DE CARGA
1GUAL AL 50 % DE LA PRESION DE SUMINISTRO
C. PURGADOR INDIVIDUAL PARA CADA CIRCUITO
RETORNO DE CONDENSADOS
S0LO SE ADMITEN LOS RETORNOS A PRESION ATMOSFERICA

AMERICAN CONFERENCE CIRCUITO DE UN CALENTADOR
OF GOVERNMENTAL CON VAPOR
INDUSTRIAL HYGIENISTS




7-10 Ventilacion industrial

SERPENTIN DE VAPOR

f COMPUERTAS FRONTALES

o &

COMPUERTAS DE DER]VACI()NX Z
{BY-PASS)

SECCION DEL FILTRO
FIGURA 7-9 SISTEMA CON DERIVACION

ventajas e inconvenientes que deben ser conocidos y tenidos
en cuenta por el proyectista en el momento de hacer la
seleccién de un equipo determinado.

Los aparatos equipados con un serpentin de vapor fueron
posiblemente los primeros calefactores de aire utilizados en
la industria y en los edificios comerciales o de oficinas (ver
la Figura 7-6). Estos equipos, si estan bien disefiados, cons-
truidos e instalados son seguros y eficaces. Precisan de un
generador de vapor limpio con suministro por presion de
demanda. Por este motivo se utilizan generalmente en insta-
laciones grandes; las pequefias instalaciones industriales no
suelen disponer de un generador adecuado para alimentar
estos calefactores. Las desventajas mds notables de los cale-
factores con vapor son los dafios que puede sufrir el serpen-
tin en caso de congelacién del agua o golpes de ariete, la
complejidad de los sistemas de control cuando se debe man-
tener la temperatura en margenes muy estrechos, su elevado
coste y la cantidad de tuberias que precisa.

La congelacion y el golpe de ariete son consecuencia de
una mala seleccion o instalacién de! equipo y pueden ser
evitados. El intercambiador debe dimensionarese en fun-
cién de la cantidad de calor que debe suministrar en las

condiciones de presion y caudal de vapor disponibles. Prefe-
riblemente debe ser del tipo de vapor distribuide en tubos
verticales. Los purgadores y conducciones de retorno de
condensados deben dimensionarse para el caudal maximo
de condensados a la presion minima del vapor afiadiendo
un factor de seguridad. Se deben prever ventosas para mini-
mizar el riesgo de vacio en el intercambiador que pueda
provocar la aspiracién de condensados. Finalmente, el con-
densado nunca debe ser aspirado por la presion del vapor.
La mayoria de problemas de congelacion y golpes de ariete
estan relacionados con los equipos que operan por modula-
cién del vapor, estrangulando el suministro cuando se al-
canza la temperatura deseada. Al producirse el estrangu-
lamiento, se puede crear un vacio en ¢l interior de! inter-
cambiador, y a menos que se haya previsto un venteo ade-
cuado, el condensado no fluird y se congelara rapidamente
por la accidn del aire frio exterior. La mayoria de congela-
ciones se producen cuando la temperatura exterior estd
comprendida entre —7 y -1 °C y la vdlvula de control del
vapor estd parcialmente cerrada, y no cuando la temperatu-
ra exterior es minima y la vdlvula de suministro de vapor
esta completamente abierta {ver la Figura 7-7).

A menude se usan controles de *‘seguridad™ que detectan
un riesgo inmediato de congelacién. Se puede conectar al
circuito de control un termostato con el sensor en la linea
de condensados o un termostato con bulbo extendido situa-
do en la parte baja del intercambiador que desconecte el
equipo cuando la temperatura descienda por debajo de un
cierto limite. Alternativamente el termostato puede ordenar
un caudal mdximo de vapor hacia el intercambiador junto
con la desconexién del equipo si no se consigue mantener
la temperatura de seguridad. Una desventaja evidente es que
el suministro de aire se reduce; si el recinto puede quedar
expuesto a una presién negativa apreciable, el riesgo de
congelacién se mantiene debido a la entrada de aire frio
exterior por las rendijas de las compuertas de aire.

%
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FIGURA 7-10 CALENTADOR DE SUPERFICIE INTEGRAL Y BY-PASS (REF. 7.4}
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La capacidad de regulacion de un intercambiador se pue-
de ampliar utilizando dos valvulas en paralelo: una vaivula
se dimensiona para 2/3 de la capacidad y la otra para 1/3,
Mediante los sistemas de control adecuados ambas valvulas
pueden proporcionar el 100 % del caudal de vapor cuando
estdn completamente abiertas y por combinaciones entre
ambas se pueden lograr amplios margenes de regulacién de
la temperatura. Los controles son complejos en este tipo de
unidades y se debe tener cuidado de que las dos vdlvulas
tengan la misma pérdida de carga para que puedan propor-
cionar el caudal de vapor esperado.

También existen equipos con varios serpentines de vapor
(ver la Figura 7-8) o con un by-pass (ver la Figura 7-9) que
amplian el margen de control de temperatura y minimizan
el riesgo de congelaciéon. En los equipos con varios serpenti-
nes, el primero de ellos (precalentador) se dimensiona para
elevar la temperatura del aire desde la temperatura de dise-
fio exterior hasta 4 °C por lo menos. Se controla con una
valvula del tipo todo-nada, que se mantiene abierta cuando
la temperatura exterior es inferior a 4 °C. El segundo serpen-
tin (recalentador) se dimensiona para llevar la temperatura
del aire desde 4 °C hasta la temperatura deseada en la salida.
El control de temperatura es adecuado para la mayoria de
condiciones exteriores, pero s¢ puede producir un sobreca-
lentamiento cuando la temperatura exterior es proxima a
4°C (3,5 °C mds el aumento de temperatura en el precalen-
tador pueden ocasionar una temperatura de 26 a 31 °C en
la entrada al recalentador). Repartiendo la carga de preca-
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FIGURA 7-12 CALENTADOR DE FUEGQO DIRECTO
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EQUIPO DE CALENTAMIENTO INDIRECTO

lentamiento entre dos serpentines se puede conseguir un
control de temperatura mas afinado.

Los equipos con by-pass disponen de unas compuertas
para derivar ¢l flujo de aire. Cuando se precisa el mayor
incremento de temperatura la totalidad del flujo se hace
pasar a través del serpentin de vapor. A medida que la
temperatura exterior aumenta se deriva una fraccion mayor
del caudal de aire que no pasa por el intercambiador, en el
caso extremo la totalidad del caudal puede ser derivada. El
mecanisno de control es relativamente simple. El principal
inconveniente s que en muchas ocasiones la derivacion no
esla disefiada para admitir la totalidad del caudal de aire
con una pérdida de carga igual a la del intercambiador, por
ello {segin sea la posicion de las compuertas) el equipo no
suministra un caudal constante. Las caracteristicas del flujo
de aire a través de las compuertas también es un factor a
considerar. Otro aspecto a tener en cuenta es que en algunos
de estos equipos el aire que circula por la derivacién al
llegar a la camara del ventilador no se distribuye de forma
uniforme, lo cual puede afectar a la capacidad del ventila-
dor{es) para mover el aire.

Otro tipo de equipos con by-pass, denominados de supet-
ficie integral y by-pass (ver la Figura 7-10), disponen de
secciones alternadas de intercambiadores y derivaciones.
Este disefio posibilita una mejor mezcla de las corrientes de
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FIGURA 7-13 CALENTADOR DE FUEGO DIRECTO
CON BY-PASS (DERIVACION)
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TABLA 7-4 Comparacién de las ventajas e inconvenientes de los calentadores

Ventajas

Inconvenientes

Fuego directo:

1. Buena relacion de desconexidon — 8:1 en los pequenos; 25:1 en
los de mayor capacidad. Control mas simple; coste de opera-
cién inferior.

2. No precisa chimenea ni conducto de descarga de los humos.
Puede situarse en la pared lateral del edificio.

3. Eficacia maxima (90 %). Costes de operacion minimos. (Efica-
cia calculada para el calor sensible atil).

4. Puede calentar aire en un margen muy amplio de temperaturas,

5. Coste de instalacion minimo para los equipos de gran capaci-
dad.

1. Los humos de combustion se mezclan con el aire {existirin
pequefias cantidades de CQ,, CO, oxidos de nitrégeno, y vapor
de agua.

2. Coste de instalacién mayor en los equipos pequefios.

3. Su uso puede estar limitado por la reglamentacion. Consultar
los reglamentos aplicables,

4. Hay gue tener mucho cuidade en evitar la entrada junto con el

aire de hidrocarburos clorados o de otro tipo incluso en canti-

dades minimas ya que pueden dar lugar a la formacion de
productos toxicos.

Solo se puede utilizar gas natural ¢ GLP como combustible.

6. Se debe revisar frecuentemente para asegurar bajas concentra-
ciones de CO y éxidos de nitrégeno en el aire calentado.

(%]

Intercambiadores indirectos:

1. No se mezcla el aire con los gases de combustién. El aire
introducido al local procede directamente del exterior.

2. Disponible para todo tipo de aplicaciones y edificios si estd
equipado con los sistermas de control y segunidad adecuados.

3. Normalmente los hidrocarburos clorados en poca cantidad no
se descomponen en el intercambiador generando productos
Loxicos.

4. Se puede utilizar gas natural, GLP o fuel como combustible.

Coste de instalacién inferior en los equipos pequefios.

6. Se puede usar en circuitos de recirculacién y dc renovacion de
aire.

h

1. Coste de instalacién mayor en las unidades de gran capacidad.

2. Relacion de desconexién limitada — normalmente 3:1, maxima
51

3, Precisa chimenea. Se puede situar Gnicamente en ¢l lugar don-
de se pueda instalar la chimenea.

4. Eficacia baja (80 %). Coste de operacién mayor.

5. Calienta el aire en un margen limitado de temperaturas.

6. El intercambiador estd expuesto a corrosiones muy importan-
tes. Necesita revisiones frecuentes para detectar fugas.

7. Conduccidn dificil del aire exterior hasta el quemador salvo
que se instale en el exterior o en el techo.

aire, minimiza los efectos de la falta de uniformidad en el
flujo v, si el disefio de las compuertas estd bien estudiado,
permite que el aumento de temperatura sobre el valor de-
seado sea minimo incluso trabajando a caudal maximo con
las derivaciones completamente abiertas.

El agoa caliente también es un agente adecuado para los
calentadores de aire. Como en el caso del vapor precisa de
un generador de agua caliente que trabaje a demanda y
suminisire el agua con una temperatura constante para po-
sibilitar un dimensionamiento correcto de los intercambia-
dores. Los equipos de agua caliente son menos propensos a
la congelacién que los de vapor debido a que la circulacién
forzada obliga de forma positiva a la evacuacion del agua
fria de los circuitos del intercambiador. Dificultades de
orden préctico y la necesidad de instalar estaciones de bom-
beo han limitado el uso del agua caliente a las instalaciones
relativamente pequefias: para un incremento de la tempera-
tura del aire de 55°C y una caida de la temperatura del
agua también de 55 °C, un caudal de agua de 1 m*h sumi-
nistra el calor necesario para calentar iinicamente un caudal
de 3300 m¥h de aire. Esta relacion puede ser mds amplia
en los sistemas gue utilizan agua sobrecalentada.

También se han empleado en algunas industrias, en las
que la falta de suministro de aire puede ocasionar proble-
mas graves, sistemas hibridos con fluidos térmicos, tales
como el etilenglicol, para evitar los riesgos de congelacién,

Un sistema primario de vapor suministra la energia necesa-
ria para calentar un circuito cerrado secundario que opera
con el fluido térmico. El coste suplementario de la instala-
cién queda compensado parcialmente por un sistema de
control mds sencillo.

Los equipos de calentamiento indirecto con gas o fuel (ver
la Figura 7-11} se usan mucho en pequefias industrias y
aplicaciones comerciales. Su empleo resulta rentable hasta
caudales de 4,5 m3/s aproximadamente; para caudales supe-
riores el valor de la inversion de un calentador por fuego
directo es inferior. Los calentadores indirectos estdn consti-
tuidos por un intercambiador de calor, generalmente de
acero inoxidable, que mantiene separados los flujos dei aire
fresco y de los gases de combustion. El flujo de los gases de
combustion generalmente se consigue mediante ¢l uso de
ventiladores. Esta precaucion se adopta para evitar dafios
por corrosion debido a condensaciones en el intercambiador
provocadas por la accion del flujo de aire frio. Los calefac-
tores indirectos permiten el uso de combustibles liquidos y
la recirculacion del aire en el local es posible, ya que los
productos de combustidn no se mezelan con la corriente del
aire aportado al local. La tercera ventaja importante de esie
tipo de equipos es el bajo coste de las unidades de menor
tamafio y es utilizado ampliamente como una unidad com-
pacta en instalaciones pequefias tales como cocinas indus-
triales o lavanderias.
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FIGURA 7-14 MAPA DE ZONIFICACION POR TEMPERATURAS MINIMAS MEDIAS DE ENERO EN ESPANA
{(Norma basica NBE-CT-79) .
La zonificacién dada en el Mapa estd basada en los valores de las ZONA CLIMATICA MAPA  V w X Y Z
temperaturas minimas medias del mes de enero vy establece cinco
zonas que se estimaran las siguientes temperaturas: Temperatura exterior 10 5 3 0 -2
{Minimas medias del mes
de enero)
Para facilitar la localizacion de una poblacion en el Mapa se da a
continuacién un listado de los principales municipios de cada pro-
vincia, seiialando las zonas donde se ubican.
PROVINCIA Mapa PROVINCIA Mapa PROVINCIA Mapa
Poblacién Poblacion Poblacion
ALAVA ALMERIA BARCELONA
Vitoria Y Almeria w Badalona W
Dalias w Barcelona w
ALBACETE Casteldefels w
Albacete Z AVILA Comella w
Hellin Y Avila Z Esplugas de Llobregat W
Villarrobledo X Gava w
1l X
ALICANTE BADAJOZ Sg‘;’mf;f W
Alcoy w Alme.ndralejo i Igualada X
Alicante w Badajgz . X Manresa w
Benidorm w ]\Ddo.n‘ d:mlo X Matar6 w
Crevillente X V'Tln de la S X Molins de Rey w
Denia W illanueva de la Sercna Mollet W
Elche w Moncada y Reixach W
Elda X BALEARES Prat de Llobregat w
Onhuela X Ibiza w Ripollet W
Petret X Mahon w Rubi W
Villajoyosa X Manacor W Sabadell X
Villena Y Palma de Mallorca w S. Adridn de Besos w
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PROVINCIA Mapa PROVINCIA Mapa PROVINCIA Mapa
Poblacién Poblacion Poblacién
S. Baudilio del Llobregat w CUENCA Leganés Y
S. Cugat del Valiés w Cu 7 Madrid Y
S. Feliu de Llobregat w enca Maostoles Y
S. Juan Despi w Parla Y
Sta. Coloma de Gramanet w GERONA Pozuelo Y
Sardanyola w Figueras X S. Sebastidn de los Reyes Y
Tarrasa X Gerona X Torrejon de Ardoz Y
Vich Y OQiot Y
Viladecans w MALAGA
Villanueva y Geltrii w GRANADA
! 3 Antequera X
Villafranca del Penedés w Baza X Coin W
Granada Y Estepona w
BURGOS Loja X Fuengirola w
Aranda de Duero Y Motril w Mailaga w
Burgos Z Marbelia w
Miranda de Ebro Y GUADALAJARA Ronda W
. Vélez-Malaga w
CACERES Guadalajara Y
Caceres X GUIPUZCOA MURCIA
Plasencia X Eibar W Alcantarilla W
H ; W Cartagena w
CADIZ fromant W Cieza X
Algeciras W Mondragén X {:rmlla Y
Arcos de la Frontera w Pasajes W rca S X
Barbate w Renteria w ﬁ“"!a de Segura w
Cadiz w $. Sebastian w urcia w
Chiclana de la Frontera W Yecla Y
Jerez de la Frontera w HUELVA
Linea de la Concepcion w Huelva w NAVARRA
Puerto de Sta. Maria W Pamplona Y
Puerto Real w HUESCA Tudela X
Rota w
S. Fernando w Huesca Y ORENSE
Sanlicar de Barrameda w A
S. Roque w JAEN Orense X
Alcala la Real X
CASTELLON Anddiar X OVIEDO
Burriana w Jaén W 2”.?’;. X
Castelién w Linares X CV:‘ s de N v)g
Vall de Uxo W Martos ¥ Gl e W
Villarreal w ¢ Langreo X
Luarca w
CIUDAD REAL LEON Mieres X
Alcazar de S. Juan X Ledn z Oviedo X
Ciudad Real Y Ponferrada Z . Martin del R. X
Puertollano X Siero X
Tomelloso X LERIDA Tineo X
Valdepeias X L.
s Lérida Y PALENCIA
CORDOBA \
. Palencia Y
Baena W LOGRONO
Cabra W Logrofio X LAS PALMAS
Cordoba X .
Lucena W LUGO Arrecife v
Montilla w Arucas M
Priego X Lugo X Las Palmas %
Puente-Genil w Monforte de Lemos X S. Bartolomé v
Sta. Lucia v
LA CORUNA MADRID Teide v
Carballo w Alcald de Henares Y
Coruia (La) w Alcobendas Y PONTEVEDRA
Ferrol (El) w Alcorcon Y Cangas W
Narén w Aranjuez Y La Estrada w
Ribeira w Coslada Y Lalin X
Santiago w Getale Y Marin w
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PROVINCIA Mapa PROVINCIA Mapa PROVINCIA Mapa
Poblacidn Poblacion : Poblacién
Pontevedra w Morén de la Frontera w Mfmises w
Redondela W Los Palacios y VillaF. w Mislata w
Vigo W S. Juan de Aznalfarache X Onteniente X
Villagarcia de Arosa v Sevilla w Paterna w
Utrera w Sagunto w
SALAMANCA Sueca W
SORIA Torrente w
Salamanca Z Valencia w
Sornia z
STA. CRUZ DE TENERIFE VA
. TARRAGONA LLADOLID
Icod de los Vinos v Valladolid Y
La Laguna v Reus w
La Qrotava v Tarragona w VIZCAYA
Pto. de la Cruz v Tortosa w
Los Realejos A% Baracaldo w
Sta. Cruz de Tenerife v TERUEL Basauri w
Teruel Z Bilbao w
SANTANDER gull'j\pgo :;vv
aldicano
Santander w TOLEDO Guecho w
Torrelavega w Talavera de la Reina X Portugalete w
Toledo X Santurce w
SEGOVIA Sestao w
Segovia Z VALENCIA ZAMO
MORA
Alacuas w
SEVILLA Alcira w Zamora Y
Alcala de Guadaira w Algemesi w
Camas W Burjasot W ZARAGOZA
Carmona w Carcagente w Zaragoza X
Cona del Rio w Cuart de Poblet W _
Dos Hermanas w Chirivella w CEUTA W
Ecija W Gandia w )
Lebrija w Jativa w MELILLA W

La *“relacion de desconexién”, de la que depende la capa-
cidad de regulacién de la temperatura, estd limitada a un
valor de 3:1 a 5.1 debido a las limitaciones impuesias por
el disefio de los quemadores y a la necesidad de mantener
unas temperaturas minimas en el intercambiador y en los
gases efluentes. El control se puede mejorar mediante el uso
de derivaciones de aire similares a las descritas en los cale-
factores de vapor. Los equipos de este tipo dotados de deri-
vaciones tienen las mismas ventajas € inconvenientes que
los de vapor.

Otros tipos de calentadores de fuego indirecto disponen
de un intercambiador de tipo giratorio, El control de tempe-
ratura puede ser tan alto como 20:1.

Desde hace alpunos afos se dispone de calefactores de
fuego directo, en los que el combustible, gas natural o GLP,
se quema directamente en la corriente de aire y los produc-
tos de la combustion son evacuados junto con el aire de
suministro hacia el local {ver la Figura 7-12). Estos equipos
son de operacién muy econdmica, ya que toda la capacidad
térmica del combustible se utiliza en elevar la temperatura
del aire, con lo que se obtienen eficacias térmicas proximas
al 90%. Los disefios comerciales de quemadores pueden
operar con relaciones de desconexion desde 25:1 hasta 45:1,
lo que permite un control de temperatura excelente, En los
equipos para caudales superiores a 4,5 m/s el costo de
instalacién por unidad de caudal de aire calentado es relati-

vamente muy bajo; por debajo de este tamaifio el costo de
los sistemas de seguridad y control de la combustidn tiene
un efecto desfavorable para estos equipos. Un inconvenien-
te ¢s que algunos reglamentos administrativos prohiben la
recirculacion del aire del local en un mechero de combus-
tion. Los controles de estos equipos estan disefiados para
garantizar el flujo de aire antes de que se pueda encender el
mechero, un tiempo de purga previo al encendido para
garantizar la evacuacion de gas del recinte de combustidn
procedente de una hipotética fuga y una vigilancia continua
de la operacion de la llama que incluye el control de la
llama y de los limites superiores de temperatura.

Con frecuencia se plantean dudas respecto a la posibili-
dad de alcanzar concentraciones toxicas de monodxido de
carbono, dxidos de nitrégeno, aldehidos u otros contami-
nantes formados en el proceso de combustién y que se
liberan junto con el aire introducido en el local. Evaluacio-
nes de campo y estudios detallados han demostrado que con
un equipo bien disefiado y mantenido, las concentraciones
de monédxido de carbono no superan 5 ppm y las concentra-
ciones de ¢xidos de nitrégeno y aldehidos son muy inferio-
res a los limites admisibles (7.3).

Una variante de este tipo de equipo, conocida con el
nombre de disefio con by-pass, se utiliza cada vez mas en
grandes instalaciones en las que se desea hacer circular
grandes cantidades de aire de forma continua (ver la Figura
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7-13). En este disedio, los controles se disponen de forma
que la cantidad de aire exterior que llega al quemador sea
minima permitiendo la entrada de aire del local a la caAmara
del ventilador. De esta forma el caudal de aire movido por
el ventilador permanece priacticamente constante y la circu-
lacion de aire en el local queda ascgurada. Es importante
hacer ver que el aire de recirculacién no pasa a través del
quemador, unicamente pasa a través de la zona de combus-
tion el 100% del aire exterior, Los sistemas de control
regulan la entrada de aire exterior y aseguran que el perfil
de velocidades alrededor del quemador se mantiene dentro
de las especificaciones del fabricante del mismo, general-
mente entre 10 v 15 m/s. Esto se consigue gracias a un
marco de seccion variable que cambia ] drea en funcién de
la posicion de la compuerta de entrada de aire.

Dado que ambos tipos de calentadores para el aire de
renovacion, fuego directo o fuego indirecto, tienen ventajas
€ inconvenientes, es necesario realizar un cuidadoso estudio
de las caracteristicas de cada tipo. En la Tabla 7-4 se presen-
ta una comparacion de los diferentes tipos de calentadores.

7.10 COSTE DE CALEFACCION DEL AIRE
' DE RENOVACION

Como ya se ha indicado, el gasto para calentar el aire de
renovacion es probablemente el coste anual mds importanie
de un sistema de ventilacion. Este coste debe ser estimado
en la etapa de disefio del sistema.

Las dos ecuaciones siguientes pueden ser usadas para
estimar el coste de la calefaccion del aire de renovacion en
base horaria y anual. Puesto que se ha incluido una toleran-
cia por la eficacia del equipo de renovacion de aire, estas
ecuaciones tienen tendencia a dar resultados bajos si el aire
entra al recinto dnicamente a través de infiltraciones

C, = Coste horario = c 17.1]

q

dgy Te .
C, = Coste anval = 150 QEeTe 17.2]

q
donde:

Q = caudai de aire, mi/s

N = calor necesario, kcal/h/{m3/s), {(Figura 7-14 vy tabla 7-5)
T = tiempo de operacion, horas/semana

q = calor 1til por unidad de combustible (Tabla 7-6)

gd = grados x dia anuales (Tabla 7-7)

¢ = precio del combustible, pts/unidad

EiemprLO |

Calcular el coste horario y anual de calentar 5 m¥/s de
aire de renovacion hasta 15 °C en Valencia (Espaiia), utili-
zando un gas-oil de 45 pts/L.

Temperatura media en invierno = 5 °C (Figura 7-14)

N 5% 10440
Coste horario = Q c= a 45 = 333 pts/h
q 7050
d
Coste anual = 150-QLEDTC | Sx5159x40x45
q 7050

=98789 pts/ano

El coste anual es mds representativo ya que se tienen en
cuenta tanto la duracién como la rigurosidad de la época
fria.

7.11 CONSERVACION DEL AIRE

El suministro y extraccidén de aire implican costes de
inversidn en los equipos y costes de operacion que con
frecuencia no son despreciables en las zonas de clima frio.
L.os proyectistas, atendiendo a las demandas de ahorro ener-
gético, son unanimes en su deseo de minimizar las tasas de
ventilacion.

Existen cuatro métodos para reducir los costos de calefac-
cion o enfriamiento de caudales importantes de aire exte-
rior: 1) Reduccién del caudal total de aire, 2) Suministro
del aire exterior sin calentar. 3) Recuperacion de la ener-
gia del aire extraido, y 4) Recuperacion de aire caliente y
sin contaminar del proceso productivo. Es preciso hacer
algunas consideraciones que permitan la aplicacién adecua-
da de estas técnicas de ingenieria sin reducir el grado de
control de los riesgos para ta salud ni alterar las condiciones
ambientales del local de trabajo.

TABLA 7-5 Calor necesario para calentar aire a 15 °C en funcion
de la temperatura del aire exterior

t°C N, Calor necesario en
Temperatura media del Kcal/h/(m?3/s)
aire exterior, "C para llegar a 15°C

2 17748
0 15660
3 12528
5 10440
10 5220

Nota: Formula general:
N =1 (m?¥s) x 3600 (s/h) x 0,29 (Kcal/m?/"C) x (I 5t}

TABLA 7-6 Calor itil por unidad de combustible

Calor itil, g

Combustible Kcal/unidad Eficacia % en Kcal/unidad
Carbon 6600 kcal/kg 50 3300
Gasoleo 3400 kcal/l 75 7050
Gas

Intercambiador
de calor 9000 kcal/m? 80 7200
Fuego directo 90 8100




TABLA 7-7 Grados x dia/afio normales para célculos de calefaccion {principales ciudades espaiiolas)
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Grados x dia/aiio

Temperatura

Localidad base "C Octub. Noviem. Diciem. Enero Febrero Marze Abril Mayo  Total anual
Albacete 15 24 08 189 2914 3224 2464 198.4 105 0 1.377.4
Algeciras 15 0 0 52,7 80,6 67,2 372 0 0 2377
Alicante 15 0 0 83,7 1178 84,0 52,7 0 0 3382
Almeria 15 0 0 55,8 74,4 56,0 21,7 0 0 2079
Avila 15 142,6 282 368,9 390,6 330,4 300.7 219 930 21272
Badajoz 15 0 96 189,1 213,9 151,2 99,2 138 0 767.4
Barcelona 5 0 54 136,4 204.6 131,6 96,1, 33 0 6557
Bitbao 15 0 93 145,7 168.4 162.4 136,4 84 0 8199
Burgos 15 133,3 273 156,5 g4 .4 319.2 282.1 2i0 89.9 20484
Ciaceres 15 0 132 2294 2542 184 8 1457 57 ¢ 1.003,1
Cadiz 15 0 0 65,1 89,9 47.6 248 o 0 2274
Cartagena 15 0 15 111,6 1333 92,4 58.9 0 0 411,2
Castellén 15 0 27 102,3 139,5 106,4 68,2 9 0 4524
Ceuta 15 0 21 58,9 136,4 126,0 1,0 48 0 4813
Ciudad Real 15 12,4 182 2821 310,0 238,0 189.1 99 0 1.312,6
Cérdoba 15 0 72 176,7 198,4 126,0 80,6 9 0 6627
Cuenca 15 93,0 243 362,7 365.8 2982 251,1 177 37.2 1.828,0
Gerona 15 0 111 2139 2387 176,4 133.3 66 0 939.3
Gijon 15 0 87 151,9 167,4 162.4 1457 i08 46,5 8689
Granada 15 0 132 2325 2573 196,0 1550 69 0 1.041.8
Guadalajara 15 49,6 207 303,8 3193 2492 207,7 132 0 1.488.,6
Huelva 15 0 21 1116 136,4 86.8 46,5 0 0 4023
Huesca 15 18,6 186 294.5 3193 243.6 189,1 99 0 1.350,1
Jaén 15 0 93 1922 2170 165,2 124,0 39 0 8304
La Coruiia 15 9.3 99 136,4 170,5 142 8 139.5 99 31,0 8275
La Laguna 15 0 0 52,7 71,5 64,4 46,5 18 0 259.1
Las Palmas 15 0 0 0 0 ¢ 0 0 0 0
Ledn 15 164,3 291 3689 403,0 3332 297.6 204 80,6 2,142 .6
Lérida i5 0 183 3472 334,8 210,0 114.7 36 0 1.225.7
Logrofio 15 46,5 195 282.1 316,2 240,8 1953 129 0] 1.404,9
Lugo 15 114,7 228 2945 3286 263,2 263,5 204 74 .4 1.770,9
Madrid 15 434 204 300,7 316,2 2465 192,2 102 0 1.404.9
Mailaga 15 0 0 65,1 83,7 61,6 37,2 0 o 2476
Melilla 15 0 0 49,6 80,6 70,0 24 8 0 0 2250
Murcia 15 0 27 1209 1488 92.4 43,4 0 0 4325
Orense 15 0 141 2201 2449 168,0 136,4 57 0 9674
Qviedo 15 37,2 153 207.7 2449 193,2 179.8 133 46,5 1.200,3
Palencia 15 89,9 252 344,1 3627 2828 2418 171 37,2 1.781.5
Palma de Mallorca 15 0 24 11,6 155,0 126,0 88,8 24 0 5274
Pamplona 15 58,9 204 2914 3255 266,0 217,0 147 248 1.534,5
Pontevedra 15 15,5 120 176,7 2015 156,8 136,4 81 3,1 8910
Salamanca 15 80,6 240 3224 350,3 2800 232,5 144 12,4 1.662,2
San Sebastian 15 0 111 1674 2074 179,2 1426 99 6,2 9131
Santa Cruz de Tenerife 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Santander 15 0 84 1364 158,1 131,6 1240 90 0 724,1
Santiago 15 21,7 138 189,1 2139 176,4 158,1 114 18,6 1.029.8
Segovia 15 102,3 258 3472 368.9 2996 2804 177 52,7 1.866,1
Sevilla 15 0 27 127,1 151,9 952 37,2 0 0 4384
Soria 15 96,1 270 356,5 381,3 319,2 2821 198 74,4 1.977,7
Tarragona 15 0 60 139,5 170,5 17,6 96,1 42 0 625,7
Teruel 15 86,8 240 341,0 3689 3024 2573 165 40,3 1.801,7
Toledo 15 0 165 263,5 285,2 2072 168,1 69 0 1.158,0
Valencia 15 0 42 120,9 155,0 17,6 74,4 0 0 5159
Valladolid 15 93,0 240 3348 3596 2772 2325 150 21,7 1.708,8
Vigo 15 6,2 99 1519 182,9 142,8 1333 87 3,1 806,2
Vitoria 15 62,0 222 297.6 3131 2548 226,3 166 55,8 1.59%9.6
Zamora 15 58,9 222 2883 3348 260,94 198.4 132 6,2 1.501,0
Zaragoza 15 6,2 162 2542 2914 2100 151,9 75 0 1.150,7
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7.11.1 Reduccidn del caudal total: Se puede conseguir
una reduccién del caudal de aire a partir de un inventario
de todas las extracciones y suministros de aire al local,
determinando las que son necesarias, las que se pueden
reemplazar por otros sistemas mas eficaces o con nuevos
disefios de campanas y las que quedardn obsoletas como
consecuencia de los cambios introducidos.

Muchos de los disefios de campanas presentados en el
Capitulo 10 estan previstos especificamente para lograr una
captura adecuada de los contaminantes con un caudal mini-
mo. Por gjemplo, €l uso de puertas correderas horizontales
en las campanas de laboratorio puede rendir un ahorro de
hasta el 30 % del caudal de extraccién sin disminuir la
velocidad de captura. El uso de una campana disefiada
especificamente, como la presentada en la Figura VS-206
para las mesas de evaporacion, permite una buena capta-
¢ion de los contaminantes con un caudal muy inferior al
que se precisaria con una campana tipica de mesa de labora-
torio. Los sistemas de bajo volumen y alta velocidad como
los mostrados en las Figuras VS-801 a V58-807 se pueden
utilizar en muchas herramientas manuales y operaciones de
mecanizado y pueden conirolar la emisién de contaminan-
tes con muy poco caudal de aire.

En muchos talleres se observan extractores de pared y de
techo instalados para eliminar calor o contaminantes mo-
lestos que serian controlados muche mejor y con menos
caudal de aire con extracciones localizadas. Muchos extrac-
tores de techo, tal como ya se ha indicado, se instalan para
solucionar problemas que en realidad estdn ocasionados por
una falta de suministro de aire. Cuando se consigue un
suministro de aire correcto y la ventilacion queda equilibra-
da, estos extractores pueden suprimirse.

Con frecuencia un buen disefio tiene en cuenta los prin-
cipios de la captacidn y control local de los contaminantes
para mejorar la eficacia del control y minimizar el caudal
de aire necesario.

7.11.2 Suministro del aire exterior sin calentar: En mu-
chas industrias que utilizan procesos calientes, el aire frio
exterior se introduce sin calentar, o calentado ligeramente,
para disipar la carga térmica sensible y proveer de una
temperatura adecuada a los trabajadores expuestos a calor
radiante. El aire necesario para alimentar compresores de
gran tamaiio o tineles de enfriamiento en fundiciones, tam-
bién puede ser tomado directamente desde el exterior elimi-
nando una carga de calefaccion que de otra forma deberia
ser suministrada por el sistema de calentamiento de aire.

7.11.3 Recuperacicn de energia: La recuperacion de la
energia del aire extraido se puede lograr de dos formas: 1)
Utilizando intercambiadores de calor para recuperar la
energia antes de emitir el aire al exterior y 2) El retorno
(recirculacién) de aire procedente de los sistemas de extrac-
cion después de ser depurado. La aplicacidn de inercambia-
dores de calor en los sistemas de extraccion estd limitada
principalmente por el tiempo de retorno de la inversion.

Intercambiadores de calor: Los intercambiadores de ca-

lor de tipo aire-aire se han utilizado fundamentalmente para
reducir el consumo de energia. Esto se consigue por la
transferencia de calor desde la corriente de aire que se
evacua a la corriente de aire introducido en el local o proce-
s0. Los métodos y el equipo utilizado dependen de las
caracteristicas de las corrientes de aire. Los tipos principales
de intercambiadores son las ruedas térmicas, los intercam-
biadores de placas fijas, los tubos de calor y los serpentines
dobles cerrados,

Una rueda térmica es un cilindro giratorio relleno de un
material permeable. Cuando el aire extraido pasa a través
del relleno lo calienta. A medida que ¢l relleno gira entra
en contacto con la corriente de aire frio calentandolo. Hay
gque adoptar precauciones adecuadas para evitar que ademas
de calor no se produzcan transferencias de contaminantes.

Un intercambiador de placas fijas consiste en un conjunto
de pasos para el aire extraido y el aire de aporte separados
por placas (en ocasiones es una combinacion de placas y
tubos). El aire caliente extraido transfiere calor a la placa,
la cual a su vez lo transfiere al aire frio. Estos intercambia-
dores no utilizan mas medio de transferencia que la placa
que forma las paredes del equipo.

Un tubo de calor o termosifén esta formado por un haz
de tubos uno de cuyos extremos esta en contacto con la
corniente de aire caliente extraido y el otro con la corriente
de aire frio introducido. Los tubos estan tlenos de un fluido
que hierve en el extremo caliente extrayendo el calor de la
corriente de aire y se condensa en et extremo opuesto libe-
rando el calor hacia la corriente fria de aire exterior. El tubo
de calor opera con un ciclo cerrado de evaporacién/conden-
sacion.

Un intercambiador de serpentin doble utiliza dos serpen-
tines de tubo fino interconectados por los Que se hace circu-
lar un fluido térmico. El aire de extraccidn calienta el flui-
do, el cual a su vez calienta el aire frio en el segundo
serpentin. Una ventaja de este equipo es que ambos serpen-
tines pueden estar situados a cierta distancia uno del otro
minimizando el riesgo de reentrada del aire al local: general-
mente es el sistema que precisa menos conductos de aire y
ocupa menos espacio en el techo del local.

Para la seleccion de un intercambiador hay que conside-
rar algunos factores importantes. A continuacion se presen-
ta una lista parcial de los mismos:

1. La naturaleza de la corriente de aire extraido. Si
contiene polvo o sustancias corrosivas puede ser ne-
cesaria una depuracion.

2. Necesidad de aislar la corriente de aire contaminado
de la corriente de aire limpio.

3. La temperatura del aire de extraccion. Se precisara
de una instalacién suplementaria de calefaccién a
menos que la corriente de aire caliente se encuentre
a una temperatura muy superior a la requerida para
el aire de aporte y el aire de extraccion esté a una
temperatura superior a pesar de la demanda de calor
de la corriente de aire de aporte.

4. Requisitos de espacio. Las necesidades de espacio
para algunos tipos de intercambiadores son impor-



tantes, en especial cuando se deben instalar tramos
de conducto adicionales.

5. La naturaleza de la corriente de aire. Muchos siste-
mas de extraccidn vehiculan aire sucio o corrosivo y
se precisan materiales especiales de construccion.

6. La necesidad de un by-pass, Puede ser necesario un
by-pass para la operacion durante el verano ¢ en caso
de averias.
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Recirculacion del aire de los sistemas de extraccion loca-
fizada; Cuando de un edificio o local se extraen grandes
cantidades de aire utilizado para la captacion de polvo,
gases, humos o vapores, una cantidad equivalente de aire
exterior calentado debe ser introducida en el recinto. Si
la cantidad de aire de reposicion es importante, el coste de
la energia necesaria para acondicionarlo puede ser muy
elevado. La recirculacion del aire extraido después de hacer-
lo pasar a través de un depurador es un método que puede
reducir el consumo de energia. La posibilidad de implantar
un sistema de recirculacion dependeri del riesgo higiénico
asociado a los contaminantes captados y de una serie de
factores técnicos, cconomicos y de seguridad. En la Figura
7-15 se presenta un diagrama légico de la lista de factores
que deben ser evaluados {(7.6).

En esencia este diagrama establece que la recirculacién
es posible si se cumplen las siguientes condiciones:

. Las propiedades fisicas, quimicas y toxicologicas de
los agentes quimicos presentes en el aire a recircular
deben ser conocidas y evaluadas. El aire conteniendo
contaminantes cuya toxicidad es desconocida o para
los que no se han establecido limites de exposicién
seguros no debe ser recirculado.

2. Se deben revisar los reglamentos administrativos re-
lativos a la-recirculacion de aire a fin de conocer
hasta qué punto existen limitaciones o prohibiciones
a la recirculacion en estudio.

3. Se debe tener previsto el efecto de un fatlo en el
sistema de recirculacion. La recirculacion no debe
implantarse si un fallo en el sistema puede ocasionar
una exposicion que afecte a la salud de los trabajado-
res. Las sustancias que pueden ocasionar dafos per-
manentes o alteraciones fisioldgicas significativas
como consecuencia de una sobreexposicion breve no
se deben recircular.

4. Se debe verificar la disponibilidad de un depurador
adecuado. Debe instalarse un depurador que sea ca-
paz de disminuair la concentracién de contaminantes
en el efluente hasta un valor lo suficientemente bajo
para conseguir concentraciones aceptables en los
puestos de trabajo.

5. Se deben tener en cuenta fos efectos de los contami-
nantes minoritarios. Por ejemplo, los humos de sol-
dadura pueden ser eliminados eficazmente con un
filtro; sin embargo, si en el proceso de soldadura se
generan Oxidos de nitrégeno la recirculacion puede
ocasionar que la concentracion de este contaminante
en los puestos de trabajo alcance valores inacepta-
bles.

6. El sistema de recirculacion debe incorporar un siste-
ma de medida continuo que genere una seial de alar-
ma con tiempo suficiente para adoptar las acciones
de correccion necesarias antes de que la concentra-
cién del contaminante recirculado alcance valores
peligrosos en la zona de trabajo. La medicién puede
realizarse por varios métodos y la seleccion depende-
ra de las propiedades y riesgos de los contaminantes.
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FIGURA 7-16 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN SISTEMA DE CONTROL PARA UNA RECIRCULACION

Como ejemplo se pueden citar el control del ambien-
te general para los contaminantes molestos y la caida
de presién en un filtro secundario de alta eficacia y
medicion de la concentracion en continuo para los
productos mds peligrosos.

A pesar de que todos los componentes del sistema son
importantes, hay que prestar una especial atencidn al siste-
ma de medida. El requisito principal que debe cumplir es
que debe detectar cualquier averia o fallo y generar una
sefial para el inicio de las acciones apropiadas que aseguren
la ausencia de sobreexposiciones. La sofisticacion del siste-
ma de medida puede variar ampliamente. El tipo de medi-
dor elegido dependerd de varios pardmetros (p.ej., situacion,
naturaleza del contaminante -incluidos forma y tamaiio- y
grado de automatizacién).

7.11.4 Seleccidn de medidores: La operacién segura de
un sistema de recirculacién depende de la seleccion del
mejor medidor para el sistema dado. En la referencia 7.7 se
describen los cuatro componentes basicos de un sistema de
mediciéon completo que incluye transmisién de la sedal,
detector/transductor, acondicionador de sefial y procesador
de la informacidén. En la Figura 7-16 se muestra un diagra-
ma esquematico de un sistema que incorpora estos cuatro
componentes, Es bastante comun que los sistemas disponi-
bles comercialmente no incluyan los cuatro elementos y el
usuario debe montarse la instalacidn segin su necesidad.

Por otra parte el contaminante puede ser extraido de la
corriente de aire mediante un muestreo o medido en la
misma corriente. Si se realiza un muestro, éste debe ser
representativo de las condiciones medias de la corriente. La
turbulencia que existe a las velocidades normales en los
conductos asegura una mezcla perfecta, de forma que las
muestras de gases o vapores serdn representativas. Sin em-
bargo, para los aerosoles, la discriminacidn segtin el tamario

de las particulas que realiza la sonda puede falsear los
resultados de las mediciones de concentracién, a menos que
la muestra se obtenga en condiciones isocinéticas.

La seleccion del método de deteccion depende de las
propiedades fisicas y quimicas medibles del contaminante,
La cuantificacién de los contaminantes particulados es ge-
neralmente mas ficil que la de contaminantes gaseosos o
aerosoles liquidos. ’ .

Particulas: Cuando el contaminante peligroso constituye
la fraccidn mayoritaria del polvo total, las muestras capta-
das sobre filtros proporcionan una estimacién adecuada
de la concentracion. Mejor aun, si el depurador primario
(p. ¢j., un filtro de bolsas o de cartucho) tiene una baja
penetracion, puede resultar econdmico el uso de un filtro
de alta eficacia como filtro secundario. Si el filtro primario
falla el secundario impedira el paso del polvo y ademds
experimentard una rapida subida de la pérdida de carga que
es facilmente medible (ver la Figura 7-17).

Materia no particulada: La deteccién y cuantificacidn de
forma precisa y exacta de muestras de gases y vapores es
una materia compleja que escapa al alcance de este manual.

En la referencia 7.8 (ver los Capitulos U y V) se describen
y evalian diferentes aparatos de medida. EI medidor en un
sistema de recirculacion debe ser capaz de operar de modo
continuo durante periodos prolongados de tiempo sin nece-
sidad de atencién especial. También debe ser capaz de de-
tectar ripidamente un cambio en el sistema y generar la
alarma apropiada si se alcanza un valor predefinido. Para
que funcione adecuadamente, los medidores deben ser muy
fiables y deben ser mantenidos. Deben estar diseflados de
forma que los posibles fallos sean pocos y puedan ser detec-
tados facilmente si se siguen los procedimientos de control
recomendados por el fabricante. Los requisitos de manteni-
miento deben ser simples, poco frecuentes y de corta dura-
cién.
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FIGURA 7-17 ESQUEMA DE UNA RECIRCULACION DE AIRE CON DEPURADORES (MATERIA PARTICULADA)

7.12 EVALUACION DE LA EXPOSICION DE LOS
TRABAJADORES

Las ecuaciones siguientes pueden utilizarse para determi-
nar la concentracién de un contaminante en el retorno del
aire recirculado, cuande se alcancen las condiciones de
equilibrio:

Cp = (1 -m) (Cg- KrCw) 17.31
I-Kg(l-m

donde:

Cyg = concentracion en el retorno de aire limpio después de
instalar la recirculacién, mg/m?

1 =eficacia fraccionara del depurador

Cg = concentracién en el conducto de extraccidn localizada
antes de instalar la recirculacion, mg/m?

Kpg =factor que representa la fraccién del caudal extraido que
estd compuesta por aire recirculado (valor comprendido
entre0y 1)

Cp =concentracion en el aire de renovacién, mg/m?

Cg= Qs (Cg-Cwm) (1 =D+ (Co-Cy)
Qa

f+ KgCp + (1 - Kg) Cpy I7.4]

donde:

Cpg= concentracion en la zona respiratoria del operario, pro-
medio ponderado sobre 8 horas después de instalar la
recirculacién, mg/m?

Qg = caudal total de ventilacién antes de instalar la recircula-
cion

Q, =caudal total de ventilacion después de instalar la recir-
culacién

Cg = concentracidn en el ambiente general del local antes de
instalar la recirculacién, mg/m?

f= factor que representa fa fraccién de tiempo en que el
trabajador ocupa el puesto de trabajo

Co = concentracidn en la zona respiratoria del operario, pro-
medio ponderado sobre 8 horas, antes de instalar la
recirculacién, mg/m?3

Kpg= fraccion del aire en la zona de respiracion del operario
que esta compuesta por aire recirculado (valor compren-
dido entre 0 y 1)

Los valores de los factores Kg, Kg ¥ [ dependerdn de la
posicién del puesto de trabajo y del trabajador con respecto
a la descarga del aire recirculado y de la posicion del traba-
jador con respecto a la campana de extraccion. El valor de
Kg puede variar entre 0 y 1, el valor 0 indica que no hay
aire recircutado en el caudal aspirado por la campana de
extraccién, y el valor | indica que el 100 % del aire aspirado
por la campana es aire recirculado. De forma similar, el
valor de K puede variar entre 0 y 1, el valor 0 indica que
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no hay aire recirculado en la zona respiratoria del trabaja-
dor, y el valor 1 indica que el 100 % del aire en la zona
respiratoria es aire recirculado. El factor [ varia desde 0,
que se¢ aplica cuando el trabajador no permanece en el
puesto de trabajo cuando el aire es recirculado, hasta | que
se aplica cuando el trabajador permanece el 100 % del tiem-
po en el puesto de trabajo.

En muchos casos puede ser dificil la determinacién de los
datos necesarios para resolver las ecuaciones en una situa-
cién todavia no existente. Las estimaciones basadas en datos
publicados u obtenibles por otros métodos pueden ser de
gran utilidad. Una vez construido el sistema se debe com-
probar que cumple con las especificaciones,

A continuacién se desarrolla un ejemplo del uso de las
ecuaciones (7-3) y (7-4) y el efecto de varios parametros:

Sea un sistema con un caudal total de ventilacién antes
de implantar recirculacion (Qg) de 5 m?/s consistente en 2,5
m?/s de ventilacion general y 2,5 m¥/s de extraccién locali-
zada. Se recircula el caudal de la extraccidn localizada re-
sultando una ventilacidén de 5 m¥s consistente en 2,5 m¥/s
de aire recirculado y 2,5 m¥/s de aire exterior.

Se supone que la posicion de descarga del retorno es poco
favorable (K y Kg=1) y que ¢l trabajador permanece todo
el tiempo en el puesto de trabajo (f = 1); la eficacia del
depurador es g = 0,95; la concentracién en el conducto de
extraccion localizada es Cg = 500 ppm; la concentracidn
ambiental en el local es Cg =20 ppm; la concentracién en
el aire de renovacidn es Cy = 5 ppm: la concentracién en
el puesto de trabajo (zona respiratoria) antes de implantar
la recirculacion es Cy = 35 ppm; y el valor TLV para el
contaminante es de 50 ppm.

La ecuacidn 7-3 da el valor de la concentracién en el aire
de retorno de la recirculacion:

_ (1 =) (Cg - KgCpp) -
1-Kp{l-m

Cr

__(1-0,95)(500 - I x 5)
N 11 x(1-095)

=26,1 ppm

La ecuacién 7-4 da el valor de la concentracidn en la zona
respiratoria del trabajador: .

Cp= Qs (Cq-Cp) (1 =N +(Co-Cy) f

Qa
+ KgCpq + (1 -KglCy =

=%(20—-5)(l-—l)+(35—5)l+26,l +(1=1)5=56,1 ppm

Obviamente, 56,1 ppm supera el vator TLV de 50 ppm
y por tanto el sistema es inaceptable.

Para lograr que la concentracion en la zona respiratoria
(Cp) sea inferior, el sistema debe ser redisefiado de forma
que al puesto de trabajo unicamente llegue el 50 % de aire
recirculado. Con ello los factores Ky y Ky se reducirdn a

0,5. Sustituyendo estos nuevos valores en las ecuaciones 7-3
y 7-4, 1a concentracion calculada para la zona respiratoria
resulta ser de 45,3 ppm. Este valor es inferior al TLV de 50
ppm y por tanto aceptuable.

Es posible el planteamiento de algunos problemas al dise-
fiar un sistema de recirculacion, Los factores gue se deben
considerar son:

. Elsistema de recirculacion debe estar disefiado, siem-
pre que sea posible, de forma que el aire pueda ser
derivado hacia el exterior en vez de recirculado,
cuando las condiciones climaticas lo permitan. Si un
sistemna estd concebido para ahorrar energia durante
los meses de invierno y si las ventanas y puertas
permiten una entrada adecuada de aire de renova-
cidn, el sistema puede descargar el aire al exterior en
la época cilida. Si se da la circunstancia de que el
recinto dispone de aire acondicionado o si ¢s necesa-
ria la reposicién del aire por medios mecidnicos de
forma continua la derivacion del aire recirculado ha-
cia el exterior puede no ser conveniente,

2. Los depuradores humedos también actian como hu-
midificadores. La recirculacion del aire a través de
un equipo de este tipo puede ocasionar un aumento
de 1a humedad del ambiente que resulte inconfortable
y s conveniente prever una ventilacidn auxiliar u
otro método adecuado para evitar un exceso de hu-
medad.

3. La concentracion en la salida de un depurador puede
variar con el tiempo. Los datos utilizados en el disefio
y los programas de comprobacion del sistema deben
tener en cuenta los periodos de operacién del depura-
dor.

4. El trazado y disefio de los conductos del circuito de
recirculacion debe prever la mezcla correcta con
otros suminmistros de aire y evitar los chorros sobre
los trabajadores o las corrientes de aire que puedan
alterar el funcionamiento de las campanas de extrac-
cion.

5. Un depurador de aire secundario, tal como el indica-
do en el ejemplo de la recirculacién de aire con parti-
culas, es preferible a un medidor continuo de la con-
centracion, ya que generalmente es mds seguro y re-
quiere menos sofisticacidn en el mantenimiento.

6. Se deben tener en cuenta los olores o los efectos
molestos de los contaminantes ademas de los valores
limites reglamentarios. En algunas zonas, el aire lim-
pio recirculado, suministrado por un sistema equipa-
do con dispositivos de seguridad, puede ser de mejor
calidad que el aire del ambiente extertor disponible
como aire de renovacion.

7. En los sistemas de recirculacion se deben implantar
procedimientos de mantenimiento, comprobaciones
rutinarias y el registro de los resultados.

8. También se debe prever la comprobacién periddica
del ambiente en el local de trabajo.

9. Se debe instalar un cartel en un lugar visible cuyo
texto sea similar a:



PRECAUCION

EN ESTA INSTALACION SE DEPURA AIRE QUE CONTIENE
SUSTANCIAS PELIGROSAS HASTA UN NIVEL SEGURO Y
LUEGO SE DEVUELVE AL LOCAL. LAS SENALES DE ALAR-
MA INDICAN AVERIAS QUE DEBEN SER ATENDIDAS DE
FORMA INMEDIATA: DETENER LA RECIRCULACION, EN-
VIAR EL AIRE HACIA EL EXTERIOR, O DETENER EL PROCE-
S0 INMEDIATAMENTE.
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8.1 INTRODUCCION

En la industria, los conductos se utilizan para muy diver-
sas aplicaciones. Usualmente se emplean en el campo de
las bajas presiones estdticas (-250 a +250 mmcda), aunque
ocasionalmente pueden utilizarse para valores superiores.
El conducto transporta aire ¢ gases que se encuentran, en
ocasiones, a temperaturas elevadas y que, frecuentemente,
estdin contaminados por particulas abrasivas o aerosoles
corrosivos. Sean las condiciones severas o poco exigentes,
un disefio correcto y una instalacion apropiada de campa-
nas y conductos son condiciones necesarias para el adecua-
do funcionamiento de un sistema de ventilacion. Se reco-
mienda el cumplimiento de las especificaciones minimas
que se dan a continuacion,

8.2 GENERALIDADES

Los sistemas de extraccién localizada deben construirse
con materiales adecuados a las condiciones de funciona-
miento, e instalarse de forma permanente y correcta. A fin
de minimizar el rozamiento y las turbulencias, el interior
de los conductos debe ser liso y libre de obstrucciones,
especialmente en las uniones.

8.3 MATERIALES

Los conductos se construyen usualmente en tubo de.acero
soldado, unido mediante bridas -y juntas, o de chapa de
acero galvanizado, a menos que la presencia de gases corro-
sivos, vapores, nieblas u otras circunstancias hagan poco
prdctico el empleo de dichos materiales. La soldadura al
arco de tubo de acero de espesor inferior a 1,5 mm no es
recomendable. La construccidn en chapa no es aconsejabie
para temperaturas superiores a 200 °C. La presencia de ga-
ses, nieblas o vapores corrosivos puede requerir el empleo
de metales resistentes a la corrosién, pldsticos o recubri-
mientos especiales. Cuando se prevé la presencia de sustan-
cias corrosivas es aconsejable consultar a un especialista
para la seleccién del material mds adecuado. La Tabla 8-2
proporciona una guia para la seleccién de materiales para
condiciones corrosivas.

8.4 CONSTRUCCION

1. En aplicaciones no corrosivas los sistemas de extrac-
cién localizada se clasifican en cuatro grupos:

A. Clase I - Prestaciones bajas: Incluye aplicacio-
nes no abrasivas, por ejemplo aire de reposicion,
ventilacion general, control de emisiones gaseo-
5as.

B. Clase 2~ Prestaciones medias: Incluye aplicacio-
nes con particulas moderadamente abrasivas a
bajas concentraciones, por ejemplo, pulido v

abrillantado, trabajo de la madera, polvo de ce-
reales.

C. Clase 3 — Prestaciones elevadas: Incluye aplica-
ciones con particulas altamente abrasivas a bajas
concentraciones, por ejemplo, operaciones de
limpieza por abrasion, secaderos y hornos, hu-
mos de caldera, manipulacion de arena.

D. Clase 4 — Prestaciones muy elevadas: Incluye
aplicaciones con particulas altamente abrasivas
a concentraciones elevadas, por ejemplo trans-
porte de materiales con alto contenido en parti-
culas en todas las situaciones citadas en la Clase
3 (usualmente utilizadas en la industria pesada,
como acerias, fundiciones y mineria).

2. En la mayor parte de tas aplicaciones en ventilacién
industrial, control de la contaminacidn atmosférica y
captacién de polvo, es recomendable el empleo de
conductos de seccidn circular. En comparacion con
los conductos no circulares presentan una menor pér-
dida de carga y una mayor resistencia estructural que
permite el empleo de menores espesores de chapa y
menos refuerzos. Los conductos circulares deben
construirse segun lo indicado en la referencia 8.1. El
espeser necesario para los conductos circulares de-
pende de la clase del sistema, la presion estdtica, los
refuerzos y la distancia entre soportes. Los espesores
requeridos para cada una de las cuatro clases se
basan en la experiencia de disefio y utilizacidn (ver
Tabla 8-1).

TABLA B-1 Tabla de valores recomendados para espesores de
conductos

Digmetro de los

*
tramos rectos, Espesores recomendados* mm

mm Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
100 hasta 200 0,8-1 0,8-1,5 1,5 2
mas de 200 hasta 450 083 0,33 1,5-3 2.3
mas de 450 hasta 750 1-5 1,5-5 1,5-5 2-5
mas de 1750 2-7 2-7 3-7 37

* Los espesores varian con la clasificacion, presion, refuerzos, y
distancia entre soportes. NOTA: Los espesores inferioresa 1,5 mm
no pueden soldarse.

3. Los conductos rectangulares sélo deben emplearse
cuando los requerimientos de espacio no hacen posi-
ble el empleo de conducciones circuiares. Los con-
ductos rectangulares deben ser tan cuadrados como
sea posible a fin de minimizar su pérdida de carga, y
construirse seglin lo indicado en la Referencia 8.2,

4. En muchas aplicaciones el conducto de chapa arro-
llada en espiral es mas econdmico que el construido
ex-profeso. Sin embargo, ¢l conducto en espiral no
debe emplearse para las clases 3 y 4 porque no resiste
bien la abrasién. Los codos, uniones y otros acopla-



TABLA 8-2 Propiedades fisicas y quimicas tipicas de los principales plésticos

Resistencia a

Familia Nombres  Temperat. Inflama- Gasolina Aceite  Alcalis  Alealis  Acidos  Acidos  Soluc. Disolv.
quimica comerciales méx. "C  bilidad mineral fuertes  débiles  fuertes  débiles salinas
Urea formol Beetle 77 Autoext.  Buena Buena  Inacep.  Acepl. Reg. Reg. - Buena
Piaskon
Sylplast
Melamina Cymel 99-149
Formol Plaskon .
Resimene Autoext. Buena Buena Reg. Buena Reg. Buena - Buena
Fenolica Baquelita 121-232 Autoext. Acept. - Reg. Acept. Reg. Acept. - Acept.
Durite
Durez G.E.
Resinox
Alquidica Plaskon - Autoext. Buena - Inacep. Reg. - Buena - Acept.
Silicona Baquelita G.E. 289 - Buena Buena - - Buena Buena - Inacep.
Epoxi Epiphen 10-93  Autoext. Buena - Buena Buena Buena Buena - Buena
Araldit
Maraset
Renite
Tool Plastic
Epon Resin
Cast Phenolic  Marblette - Autoext. - - Inacep. Reg. Buena Buena - Buena a
inacep.
Allyl y Laminac 149-232  Autoext. - - Mala Reg. Mala Reg. - Reg.
Poliéster Baquelita
Plaskaon
Giycon
Paraplex
Acrilica Lucite 60-93 1,25-5 - - - Buena  Inacep.  Buena - Buena a
Plexiglas cm/min nacep.
Wascoline
Polietileno Tenite 60-93  Quema - - - - - - - Inacep.
Irrathene lentam.
Tetrafluoro- Teflon 260 No in- Buena - Buena Buena Buena Buena - Bucna
etileno Kel F flam. .
Cloritri-
fluoroetileno
Polivinyl Vinylite - Quema  Buena Buena Buena Buena Inacep. Inacep. - Inacep.
Formal y Butacite lentam.
Butyral Saflex
Butvar
Formuar
Cloruro de Krene 54-719  Quema - - Buena Buena Buena Buena - Inacep.
vinilo, Bakelite Vinyl lentam.
polimeros y Dow pvc
copolimeros Yygen
Cloruro de Saran 71-93  Autoext. Buena Buena Bucna Buena Buena Buena - Regular
vinilideno :
Estireno Bakelita 66-74 1,2-5 [nacep. Acep. Buena Buena - - Buena Regular
Cataiin cm/min
Styron
Dylene
Luxtrex
Poliestireno Inacep. Acep. Buena Buena - - Buena Regular
reforzado con
fibra de vidrio
Acetato de Celanese Termo- 1,2-5 Buena Buena Inac. Inac. Inac. Buena - Regular
celulosa Acetate plastico ¢m/min
Tenite
Nylon Plaskon 121 Autoex.  Buena Bucna Buena Buena Inac. Buena - Buena
Zytel
Tynex
Vidrio Pyrex 232 No in- Buena Buena Buena Buena Buena Buena Buena Buena
flam.

Nota: Cada situacidn debe ser extensamente verificada a fin de controlar la compatibilidad de los materiales a emplear, tanto durante la
fase de disefio como si se efectia alguna modificacién del funcionamiento.
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mientos similares deben ser, si ello es necesario para

garantizar un buén disefio, construidos ex-profeso.

Las recomendaciones especiales para el empleo del

conducto en espiral son las siguientes:

A. A menos que las uniones se efectiien mediante
bridas, el conducto requiere un soporte en las
inmediaciones de cada unién, normalmente a no
mas de 5 cm, Puede ser necesario el empleo de
soportes adicionales. Véase la Referencia §.1.

B. Las uniones deben sellarse por métodos apropia-
dos segun las condiciones de utilizacidn.

C. Una vez instalados los sistemas, debe verificarse
la posible existencia de fugas a la maxima pre-
sidn estdtica prevista. El caudal de fuga no debe
superar el 1 % del caudal de disefio.

Para el cilculo del espesor de conductos en materiales

distintos del acero puede emplearse la siguiente for-

mula, tomada de la Referencia 8.1,

Para un conducto de longitud infinita, el espesor ne-

cesario puede también calcularse a partir de la si-

guiente ecuacion: -1}

2

1 =~
LI 0,001406 p (——“—) (1321 + D)
D E

donde:

t = espesor de la pared del conducto, mm

D = didmetro del conducto, mm

p= magnitud de la presion negativa sobre el conducto, kg/cm?
E = modulo de elasticidad, kg/cm?

¢ = modulo de Poisson

La ecuacidn anterior para conductos de Clase 1 in-
cluye un coeficiente de seguridad que varia lineal-
mente con el didmetro (D), empezando en 4 para
conductos pequefios y llegando a 8 para conductos de
1500 mm de diametro. Este coeficiente de seguridad
es el habitual en la industria a fin de tener en cuenta
factores tales como una seccion no perfectamente cir-
cular, valores excesivos de presion negativa debidos a
la acumulacién de particulas en el interior del con-
ducto y otros defectos de fabricacion o instalacion que
escapan al control de calidad, y ias tolerancias admi-
tidas por las especificaciones de disefio.

Para las Clases 2, 3 y 4 hay que emplear espesores de
chapa superiores. E] proyectista debe ineludiblemente
consultar en las normas SMACNA los procedimien-
tos de disefio detallados.

Las campanas deben ser, como minimo, entre 0,5 y
1 mm mds gruesas que los tramos rectos de los con-
ductos, carecer de bordes afilados y rebabas, y refor-
zarse a fin de lograr la rigidez adecuada.

Las uniones longitudinales deben ser soldadas. Todas
las soldaduras deben efectuarse segiin las normas del
codigo estructural de la American Welding Society

(AWS)Y8-9, Las uniones por plegado deben limitarse a
los conductos de Clase 1.

Los sistemas de conductos sometidos a fluctuaciones
de temperatura importantes deben dotarse de las
oportunas juntas de expansion. Los materiales flexi-
bles empleados para tal fin deben elegirse teniendo
en cuenta las temperaturas a emplear y las caracteris-
ticas corrosivas de la aplicacién.

Los codos deben ser, al menos, entre 0,5 y | mm mas
gruesos que los tramos rectos de igual diametro y
tener un radio de curvatura como minimo 1,5 veces
mayor que el didmetro y, preferiblemente, ser el do-
ble de éste (ver Figura 8-1). Cuando se vehiculan pol-
vos muy abrasivos es recomendable emplear radios
de curvatura grandes.

Los codos de 90° deben construirse con cinco piezas
en el caso de conductos circulares hasta 150 mm de
didmetro y ¢on siete piezas para tamaios superiores.
Los codos de menos de 90° deben tener un nimero
de piezas proporcional. Deben emplearse codos pre-
fabricados de construccion lisa (ver Figura 8-2 para
codos de altas prestaciones).

Los cambios de seccion en los conductos principales
y subprincipales deben ser progresivos. La adapta-
cion debe ser al menos cinco veces mas larga que la
diferencia de diametro o tener un dngulo de 30° (ver
Figura 8-3).

Todas las ramas deben incorporarse al conducto
principal en el centro de la zona de transicién con un
angulo preferiblemente de 30° y que no debe exceder
de 45°, A fin de minimizar las turbulencias y evitar,
en su caso, la deposicion de particulas, las uniones
deben hacerse lateralmente o desde arriba, evitando
que dos ramas se unan al conducto principal en el
mismeo punto (ver Figura 8-3).

Cuando el aire contenga particulas susceptibles de
depositarse en los conductos deben disponerse com-
puertas de limpieza en los tramos horizontales y ver-
ticales y en las proximidades de codos y uniones, Las
compuertas no deben estar a mas de 4 metros una de
otras en conductos de didmetro inferior a 300 mm,
aunque esta separacion puede ser mayor para didme-
tros superiores (ver Figura 8-4). En todos los extre-
mos ciegos de conducto deberdn instalarse tapas
practicables, con la ultima conexién no mas lejos de
15 cm de la tapa.

Cuando puedan producirse condensaciones, el siste-
ma de conductos debe ser estanco a los liquidos,
adoptindose las pendientes adecuadas para un co-
rreclo drenaje.

Antes de la conexidn al ventilador debera disponerse
un tramo recto de longitud no inferior a seis diame-
tros {ver Figura 8-3). Los codos y otros puntos singu-
lares situados en las proximidades de la entrada dei
ventilador reducen seriamente el caudal (ver Figuras
6-16 a 6-21 y AMCA 201)@3), E] diametro del con-
ducto debe ser aproximadamente 1gual al de la boca
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de entrada del ventilador.

Las chimeneas de descarga deben ser verticales y
terminar en un punto tal que la altura ¢ la velocidad
del aire limiten la posibilidad de que el aire extraido
retorne al local a través de los puntos de toma de aire
exterior o de otras aberturas (ver Figuras 8-6 y 8-7).

DETALLES CONSTRUCTIVOS

Los soportes de los conductos deben tener una resisten-
cia suficiente para soportar el peso del sistema mas el
peso del conducto lleno hasta la mitad con el producto
que se vehicula, sin generar un esfuerzo en los equipos
a los que estd conectado el conducto. (Ver las normas
SMACNA®.1.82)),

Deje espacio suficiente entre los conductos y las pare-
des, ¢l techo y el pavimento, a fin de permitir una
instalacién y mantenimiento adecuados.

Instale compuertas de cierre automdtico en caso de
incendio, venteos antiexplosiones, etc. de acuerdo con
lo prescrito en los Codigos de la National Fire Protec-
tion Association y otras normas aplicables.

Evite el empleo de védlvulas de atajadera o similares.
Sin embargo, si deben emplearse compuertas para el
equilibrado del sistema, sitaelas en las proximidades de
las uniones de las ramas al conducto principal. Para
reducir los desajustes instale mecanismos que permitan
fijar la posicién de las compuertas una vez se hayan
efectuado los ajustes necesartos (en la Figura 8-8 pue-
den verse distintos tipos).

Tenga en cuenta las vibraciones y las dilataciones. Ins-
tale una conexion flexible entre el conducto y el ventila-
dor a menos que existan razones concretas que lo hagan
desaconsejable. El ventilador y su correspondiente mo-
tor deben montarse sobre una bancada comuin de sufi-
ciente peso para amortiguar las vibraciones, o sobre
amortiguadores adecuadamente disefiados.

Los ventiladores que extraen de atmdsferas explosivas o
inflamables requieren una construccion especial (ver
Seccién 6.3.9).

No permita que se afiadan campanas o conductos a un
sistema existente a menos que ello hubiera sido tenido
especificamente en cuenta al disefiarlo o que se modifi-
que adecuadamente el sistema.

NORMAS

Cuando las normativas locales no se ajusten a lo dicho
hasta aqui, deberan aplicarse los criterios mds exigentes.
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Puede ser necesario solicitar las autorizaciones oportunas
para incumplir la normativa.

8.7 OTROS TIPOS DE MATERIALES PARA LA
CONSTRUCCION DE CONDUCTOS

I. Evite el empleo de conductos flexibles. Cuando sea im-
prescindible utilice un tipo que no sea colapsable y no
emplee una longitud mayor que la estrictamente nece-
saria. Consulte los datos del fabricante para el cdlculo
de la pérdida de carga.

2. Para conductos de pequeiio didmetro (hasta 150 mm) el
tubo sin soldadura disponible en el comercio puede
resultar la opcidn mds econémica, incluido el coste de
instalacion,

3. Para ciertas aplicaciones (por e¢jemplo, sustancias co-
rrosivas a baja temperatura) el tubo de plastico puede
resultar la mejor opcion. Para temperaturas superiores
considere la fibra de vidrio o los conductos con recubri-
miento.

4. La pérdida de carga de los conductos especiales serd
probablemente diferente de la obtenida de las Figuras
5-18A y 5-18B. Para informacion especifica deben con-
sultarse los datos del fabricante o la Figura 5-22.

8.8 ENSAYOS

El sistema de extraccion debe probarse y evaluarse (ver
el Capitulo 9). En la chimenea de descarga deberdn preverse
los oportunos orificios, a fin de poder comprobar que se
respeta la normativa sobre contaminaciéon ambiental.

REFERENCIAS
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B_

Radio de curvatura
de 2 a 2,5 veces Radio de curvatura 1,5

el diametro del conducto veces el didmetro

PREFERIBLE ACEPTABLE NO RECOMENDABLE

RADIO DE LOS CODOS
Los codos deben tener un didmetro entre 2 y 2,5 veces el diametro del conducto, salvo cuando no haya espacio suficiente

PREFERIBLE NO RECOMENDABLE

FACTOR DE FORMA (W/D)
Los codos deben tener (W/D} y (R/D) iguales o superiores a la unidad

Vm A3= A-|+ A2+ 20%
a—-" % ———

Ay

s
<,

m

PREFERIBLE . . NO RECOMENDABLE
Vm = Velocidad minima de transporte

A = Seccion del conducto

DIMENSIONAMIENTO ADECUADO DEL CONDUCTO
Dimensione el conducto para que se mantenga una vetocidad igual o superior a la velocidad minima de transporte

AMERICAN CONFERENCE PRINCIPIOS DE LA CONSTRUCCION
OF GOVERNMENTAL DE CONDUCTOS

INDUSTRIAL HYGIENISTS

8—1



DIRECCION DEL FLWIO

PERFIL EN ANGULO

CHAPA DE DESGASTE
ESPESOR MINIMO 2.5 mm
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F=—0

-

JUNTA

|
D
i DE CAUCHO

]
SECCION SECCION

CHAPA DE
DESGASTE

BRIDA
DESMONTABLE
|

/—D

CODO REFORZADO CON UNA CHAPA

[

ESPESOR MINIMO
DE HORMIGON B0 mm

CODC REFORZADO CON HORMIGON
NOTA; DISPONGA SOPORTES RESISTENTES PARA LOS CODOS REFORZADOS CON HORMIGON
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NO RECOMENDABLE
\/ 0
A )
60" 30
N
y

PREFERIBLE
PREFERIBLE

) C% s:‘ﬁ:%

PREFERIBLE ACEPTABLE NO RECOMENDABLE

15" MAX.

UNIONES

LAS UNIONES DEBEN PRODUCIRSE EN TRAMOS DE EXPANSION GRADUAL Y A UN
ANGULO DE 30" 0 MENOS (PREFERIBLE) HASTA 45" §1 E5 NECESARIO

- %j

PREFERIBLE

ACEPTABLE ;: KO RECOMENDABLE

UNIONES
LAS RAMAS LATERALES NO DEBEN CONECTARSE EN EL MISMO PUNTO

=
E,,%
&
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TAPA EXTRAIBLE

[

TAPA DESLIZANTE

. A =

o[ e

ol l-
+

ol I[e

oL _J|. .| Je

as s seleaav e

TAPA CON BISAGRAS

s e 0

TAPA ABRAZADERA
{TAMBIEN PUEDE EMPLEARSE EN LA UNION CON EL VENTILADOR

F 1]

—

TAPA EXTRAIBLE
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ABERTURAS PARA LIMPIEZA
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ENTRADA
PROGRESIVA
ENTRADA
RECTA

PREFERIBLE PREFERIBLE

s

A = 2 x DIAMETRO DEL RODETE
B = 2 x DIAMETRO DEL RODETE
C = DIAMETRO DEL RODETE

8.._

ACEPTABLE ACEPTABLE

ALETAS
DIRECTRICES

ACEPTABLE NO RECOMENDABLE

ENTRADA AL VENTILADOR
ES PREFERIBLE UNA ENTRADA RECTA: Sl ES NECESARIO QUE HAYA UN CODO A LA ENTRADA, DISPONGA EN ELLA UNA CAJA
CON DEFLECTORES A FIN DE ELIMINAR LAS TURBULENCIAS DEL AIRE O EL DESEQUILIBRIO DEL RODETE DEL
VENTILADOR. LAS CAJAS DE ENTRADA NO DEBEN EMPLEARSE CUANDO EL AIRE YA CARGADO DE POLVO

AMERICAN CONFERENCE PRINCIPIOS DE CONSTRUCCION
OF GOVERNMENTAL DE CONDUCTOS
INDUSTRIAL HYGIENISTS
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UNION ENTRE LA
CHIMENEA Y EL
CONDUCTCO DE DESCARGA

DESCARGA VERTICAL (87/116) DOBLE CODO (106) SALIDA DESPLAZADA (106)
SIN PERDIDAS CALCULAR LAS PERDIDAS DEBIDAS A LOS CODOS

ESTOS DISENOS PROPORCIONAN UNA PROTECCION FRENTE A LA LLUVIA MEJOR QUE LA DE UN SOMBRERETE
SITUADO 0,75 DIAMETROS POR ENCIMA DE LA BOCA DE LA CHIMENEA.

LA LONGITUD DE LA CHIMENEA DEPENDE DE LA PROTECCION FRENTE A LA LLUVIA. UNA LONGITUD EXCESIVA
PUEDE CAUSAR FUGAS EN LA UNION ENTRE LA CHIMENEA Y EL CONDUCTO DE DESCARGA (86).

ALTURA DEL CHORRO
SOMBRERETE

30 12 Perfiles de igual velocidad
2\ S

Veez

Zal s

[ o]

e

L]

sl r\

NNEN

NN
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[

™
\
\
100 1210 8 6 4 2

LA DESCARGA VERTICAL Diametros
IMPULSA HACIA ARRIBA,
DONDE TIENE LUGAR

LA DILUCION / | | \ NO RECOMENDADO

PREFERIBLE

o
L]

7~ 1'°

]

-
o

~

Didmetros

=t ot VY )
ol ©

7
\
N

Didmetros

3

\

% de la velocidad de descarga

A}

® m A~ NO N

EL SOMBRERETE INDUCE LA DESCARGA HACIA ABAJO

AMERICAN CONFERENCE CONSTRUCCION DE LA CHIMENEA
OF GOVERNMENTAL DE SALIDA
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1,3a20H

1

Chimenea elevada en relacién a la altura del edificio v
toma de aire en la cubicrta.

PREFERIBLE

NO RECOMENDABLE
Chimenea baja en relacion a la altura del edificio y a la
ubicacion de las tomas de aire. (87)

Estas recomendaciones son unicamente aplicables al caso de edificios
de baja altura, aislados y en terreno razonablemente llano.

NoTa: La baja presion en el lado de sotavento de un edificio puede
provocar la reentrada de los contaminantes a través de las aberturas.

AMERICAN CONFERENCE ENTRADA Y SALIDAS DE
OF GOVERNMENTAL LOS EDIFICIOS
INDUSTRIAL HYGIENISTS
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AGUJEREAR Y REMACHAR O
FIJAR CON UN TORNILLO EN UNA POSICION DADA

AMERICAN CONFERENCE FIJACION DE LAS VALVULAS
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9.1 INTRODUCCION

Todos los sistemas de ventilacidn deben comprobarse en
el momento de su instalacion, a fin de verificar el caudal o
caudales, para obtener informacién que pueda compararse
con los datos de disefio. La comprobacién es asimismo
necesaria para verificar la posicion de las compuertas de
regulacién, compuertas cortafuegos, y otros elementos de
contro! del caudal que pueden formar parte del sistema. La
comprobacidn inicial proporcionard una referencia para el
mantenimiento periddico y la deteccion de los fallos del
sistema en el supuesto de que se produjera una averia.
Muchos reglamentos oficiales exigen una comprobacién
inictal y verificaciones periddicas para ciertos tipos de pro-
cesos. Los datos obtenidos en la comprobacion de sistemas
de extraccion son también, en aquellos casos en los que se
consigue un adecuado control de los contaminantes, utiles
para el disefio de nuevos sistemas.

En general la medicién mas importante de las obtenidas
en la comprobacion de un sistema de ventilacién es el valor
del caudal. Tal como se indico en el Capitulo I, este caudal,
en cualquier punto de un sistema de ventilacion, puede
determinarse mediante la siguiente ecuacion:

Q=AV 19.1]
donde:

Q = caudal, m¥/s

V = velocidad media, m/s

A = area de la seccidn del conducto o campana en el punto
de medida, m?

Puesto que la mayor parte de los instrumentos de medida
miden la velocidad del aire, para calcular el caudal es nece-
sario determinar no solo la velocidad media del aire, sino

también el area de la seccidn del conducto o abertura en el
punto de medida. Mas adelante en este mismo capitulo se
describen diversos instrumentos para la lectura directa de
la velocidad del aire que son adecnados para su uso en
campo. El método mds usual para determinar la velocidad
del aire consiste en medir las presiones de aire existentes en
una seccion recta y utilizar dichos valores, junto a la densi-
dad del aire, para calcular la velocidad. Las mediciones de
la presion del aire se emplean también para determinar la
presion estatica del ventilador, asi como la pérdida de carga
en campanas, equipos depuradores y otros elementos de un
sistema de extraccion. Las medidas de presién pueden ser
utiles para localizar obstrucciones en el conducto y detectar
puntos en los que se producen fugas de aire importantes.

9.2 MEDIDA DE LA PRESION

En cualquier punto de un sistema de extraccion existen
tres presiones de aire que pueden compararse con la presion
atmosférica existente en la vecindad inmediata del mismo.
Usualmente estas presiones se miden en milimetros de co-
lumna de agua (mmcda) y estan relacionadas entre si por la
expresion:

PT = PE + PD 19.2]
donde:

PT = presidn.total, mmcda

PE = presion estatica, mmeda

PD = preston dindmica, mmeda

La presion estdtica es la que tiende a hinchar o colapsar

\

\

Y TUBO DE GOMA.

PARED .DEL CONDUCTO — EFECTUE TODOS LOS ORIFICIOS DE DIAMETRO
* 1,5 mm (1/16"") O INFERIOR, MANTENGA LA PARTE INTERIOR DE LA

PARED LIMPIA Y SIN SALIENTES.

VENTOSA U OBTURADOR, TUBO DE CONEXION

AATTURRT ATRMALTGSRLAL AT AL LUCAR AR OO ]

\

|

CONEXION PERMANENTE - UNA TE DE 3 mm (1/8") CON UN MANGO
PARA EL ALAMBRE DE LIMPIEZA. COLOQUE UN TAPON DE 3 mm (1/87)
CUANDO NO SE EMPLEE. 51 SE UTIL1ZA DE FORMA PERMANENTE MONTE
UN ENLACE DE 3 mm (1/8").

LLAVE DE MACHO DE 3 mm {1/8"’) Y ENLACE, CON TUBO DE COBRE
DE 5 mm (3/16”) SOLDADO A LA MISMA. EMPLEAR CON CUIDADO AL
MEDIR PRESIONES ELEVADAS A FIN DE EVITAR QUE EL LiQUIDQ DEL
MANOMETRO SEA EXPULSADO VIOLENTAMENTE AL ABRIR LA LLAVE.

FIGURA 9-i

CONEXIONES PARA LA MEDICION DE LA PRESION ESTATICA




el conducto, y es positiva cuando la presion es superior a
la atmosférica y negativa en caso contrario. La presion
dindmica es la resultante del movimiento del aire, y es
siempre positiva. La presion total es la suma algebraica de
la presion estatica y la dindmica, y puede ser positiva ©
negativa.

9.2.1 La presidn estdtica se¢ mide con un instrumento
para la medida de la presion, usualmente un sencillo mano-
metro de tubo en U graduado, lleno de agua, aceite u otro
liquido apropiado u otro equipo similar. Los mandmetros
verticales son adecuados para la medida de la presion estéti-
- ca en la mayor parte de los casos. E] empleo de un mandme-
tro inclinado proporciona mayor exactitud y permite por
tanto la lectura de valores mas bajos. Para su empleo en
campo uno de los lados del tubo se deja abierto a la atmasfe-
ra mientras que al otro se conecta un tubo cuyo otro extre-
mo debe ajustar perfectamente en un pequefic orificio prac-
ticado en la pared del conducto. En las referencias 9.1 y 9.2
se encontraran datos adicionales acerca de los mandmetros
¥y su construccién.

La localizacién del orificio para la medida de la presién
estiatica no tiene usualmente excesiva importancia en la
exactitud del resultado obtenido, aungue debe evitarse si-
tuarlo en los codos u otros puntos en los que la lectura
obtenida seria incorrecta debido a que la direccién de la
velocidad no es paralela a la pared del conducto. Es aconse-
jable efectuar de dos a cuatro orificios distribuidos unifor-
memente alrededor del conducto, a fin de obtener una me-
dia y poder detectar cualquier valor discrepante.

El onficio para la medida de la presién estitica debe
practicarse sin modificar la superficie interior del conducto,
que no debe abombarse; tampoco deben quedar rebabas,
por lo que el orificio debe perforarse con una broca y no
con un punzon. Normalmente un didmetro de 1,5 a 3 mm
es suficiente, excepto para ciertos tipos de instrumentos en
los que se produce un verdadero flujo del aire por el interior
de los mismos (ver Figura 9-1). En esos casos deben seguir-
se las recomendaciones del fabricante del aparato en rela-
cién al tamaiio necesario para el orificio. Un segundo méto-
do, que es menos probable que dé lugar a errores, consiste
en utilizar el elemento de presion estdtica de un tubo de
Pitot, tal como se indica en la Figura 9-2. Tamhién puede
emplearse una sonda de presidén estdtica, con el mismo
disefio general que un tubo de Pitot, pero sin incluir el
conducto central. Durante su empleo el instrumento debe
“‘apuntar’ aguas arriba, a fin de evitar impactos o remoli-
nos.

9.2.2 Presion dindmica: Para medir la presion dindmica
con el fin de determinar la velocidad det aire, debe emplear-
se un tubo de Pitot. Al tema de las mediciones del flujo de
aire con este instrumento, que fue desarrollado por Henn
Pitot en 1734 mientras era estudiante en Paris, se han dedi-
cado numerosas investipaciones y aplicaciones. Un tubo
de Pitot standard (ver Figura 9-3) no requiere calibracién si
se ha fabricado cuidadosamente, y se considera que los valo-
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res de la presién dindmica obtenidos tienen una exactitud
de 1% a velocidades superiores a 10 m/s. Para obtener
informacion mas detatlada sobre las especificaciones y el
empleo del tubo de Pitot, puede consultarse el Standard
Test Code publicado por la ASHRAE y la Air Moving and
Conditioning Association (9.1, 9.2).

El instrumento consiste en dos tubos concéntricos, uno
de los cuales mide la presion total de la corriente de aire,
mientras el otro mide solamente la presion estatica. Cuando
el espacio anular existente entre ambos tubos y el tubo
central se conectan a un mandmetro, éste indica la diferen-
cia entre la presion total y la estdtica. Esta diferencia es la
presion dindmica.

La presién dindmica puede emplearse para calcular la
velocidad del aire, si se conoce la densidad del mismo.
Puede emplearse la siguiente ecuacion, desarrotlada en el
Capitulo 1:

PD
V=443 —_— 19.3]

donde:

VY =velocidad, m/s
PD = presion dindmica, mmeda
d = densidad, kg/m?

Cuando el aire se encuentra en condiciones standard (d =
1,2 kg/m?) la ecuacidn anterior se reduce a:

V=4,043 yPD [9.4}

Si la temperatura del aire se desvia mas de 15 °C de las
condiciones standard (20 °C y 1 atm) o la altitud del lugar
es superior a 300 m por encima ¢ por debajo del nivel del
mar, y/o la humedad absoluta del aire es igual o superior a
0,02 kg de vapor por kg de aire seco, el valor de la densidad
del aire debe corregirse en la forma descrita en el Capi-
tulo 5.

Las Tablas 9-1A y 9-1B relacionan la velocidad del aire y
la presién dinamica, en condiciones standard. Estas tablas
pueden emplearse para aire en condiciones distintas de las
standard corrigiendo los valores de la presion dindmica me-
diante la expresién siguiente:

1,2

PD, = PD,, x 9.5]

donde:

PD, = presion dindmica corregida, mmeda.
PD,, = presién dindmica medida, mmcda.
d = densidad, kg/m?,

El valor de la presién dindmica asi corregido puede intro-
ducirse en las tablas (Tablas 9-1A y B) para obtener el valor
real de la velocidad del aire en el conducto.

En las Tablas 9-1A y B puede verse que a velocidades
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PRESION TOTAL = PRESION ESTATICA + PRESION DINAMICA

PRESION TOTAL
INFERIOR A LA ATMOSFERICA
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PRESION DINAMICA
SUPERIOR A LA
ATMOSFERICA
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2,500"=8p _—’

0,125 piam.

= 0312"=10p

0,937 rADIO

SECCION A-A

TUBO INTERIOR

I e o e | —
)\/ PRESIOGN ESTATICA

[+ TUBO EXTERIOR
DIAM, EXT. 0,312" x ESPESOR APROX. I8 B & S

NSNS
R

PRESION TOTAL

bajas (por debajo de 5 m/s) los valores de PD son pequerios
(inferiores a 1,5 mmecda). A esas velocidades la exactitud
del tubo de Pitot es limitada, puesto que el manémetro no
es lo suficientemente preciso para medir adecuadamente las
bajas presiones. Un mandmetro inclinado puede leer apro-
ximadamente hasta 1 0,15 mmecda. Con un tubo de Pitot
standard y un manémetro inclinado pueden lograrse los si-
guientes niveles de exactitud:

— Velocidad, m/s % Error (1)

20 [T

15 0.3

10 1,0
5 4.0
4 6,0
3 i5,0

Obsérvese que la utilidad de un tubo de Pitot en campo es
limitada a velocidades inferiores a 3-4 m/s.

9.3 MEDIDA DEL CAUDAL

Para la determinacion del caudal en las bocas de las
campanas y en oiros puntos de un sistema de extraccion
existen una serie de técnicas basadas en los principios del
flujo de aire previamente descritos. El método elegido de-

5"=16D
0,250 —
Ay
A -d

8 aguIERCs DE 0,04 pDiAMETRO
ESPACIADOS REGULARMENTE
LIBRES DE REBABAS

\m\\\\\\m\‘:s

0,156" rADIO

EL EXTREMO DEBE CARECER DE
REBABAS Y ABOLLADURAS

DE OTRAS MEDIDAS MANTENIENDO LAS PROPORCIONES, CON LA
EXCEPCION DE QUE LOS ORIFICIOS ESTATICOS LATERALES NO DEBEN
SER DE MAS DE | mm de didmetro. EL MINIMO DIAMETRO PARA TUBO
DE PITOT ADMITIDO POR LA NORMA ES 2,5 mm. EN NINGUN CASO EL

t

l NOTA: CUANDO SEA NECESARIO PUEDEN CONSTRUIRSE TUBOS DE PITOT

| f— - Ty

| | D1AM. EXT. 0,125” x ESPESOR 21B& S pIAMETRO DEL TUBO DEBE SUPERAR 1/30 DEL DIAMETRO DEL CONDUCTO.

FIGURA 9-3

0,026 D
0,082 p
0,i46 D
0,226 D
0,342 D
0,685D
0,774
0,854 p
0918 p
0974 p

\
/

LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MEDIDA CON

UN TUBQ DE PITOT EN-UN CONDUCTO CIRCULAR,

10 6 20* PUNTOS EN LOS CENTROS DE CORONAS

CIRCULARES DE IGUAL AREA.

* 60 12 PUNTOS EN CONDUCTOS FEQUEROS.
20 © 40 PUNTOS EN CONDUCTOS GRANDES.

FIGURA 94
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TABLA 9.1A Conversién de la presién dindmica a velocidad — Aire standard

Ventilacién industrial

V=4,043 VPD

DENSIDAD DEL AIRE = 1,2 Kg/m?
V = VELOCIDAD EN m/s

PD = PRESION DINAMICA EN mmcda

PD v PD v PD v PD v PD v PD v
0,1 1,28 5,1 9.13 11,0 13,41 610 31,58 1110 42,59 161,0 51,30
0,2 1,81 5.2 9,22 12,0 14,00 62,0 3183 1120 42,79 162,0 51,46
0,3 2,21 53 9,31 13,0 14,58 630 32,00 113,0 42,98 1630 51,62
0,4 2,56 54 9,39 14,0 15,13 640 3234 1140 43,17 164,0 51,77
0,5 2,86 5,5 9,48 15,0 15,66 650 32,59 1150 4335 165,0 51,93
0,6 3,13 56 9,57 16,0 16,17 660 3284 1160 43,54 166,0 52,09
0,7 3,38 5,7 9,65 17,0 16,67 670 33,09 117,0 43,73 167,0 52,24
08 3,62 5.8 9,74 18,0 17,15 680 3334 1180 4392 168,0 52,40
09 3,84 59 9.82 19,0 17,62 69,0 3358 1190 44,10 169.0 52,56
1,0 4,04 6.0 9,90 20,0 18,08 700 33,32 1200 44,29 170.0 52,71
1,1 424 6,1 9,99 210 18,53 71,0 3407 1210 44,47 1710 52,87
1,2 4,43 6,2 10,07 22,0 18,96 720 3430 1220 44,65 172,0 53,02
1,3 4,61 6.3 10,15 23,0 19,39 73,0 34,54 1230 44,84 1730 53,18
1,4 4,78 6,4 10,23 24,0 19,81 740 3478 1240 45,02 174,0 53,33
1,5 4,95 6,5 10,31 25,0 20,21 750 35,01 1250 4520 175,0 53,48
1.6 5,11 6.6 10,39 26,0 20,61 760 3524 1260 45738 176,0 53,63
1,7 5,27 6,7 10,46 27,0 21,01 770 3548 1270 45,56 177.0 53,79
1,8 5,42 6.8 10,54 28,0 21,39 78,0 35,71 1280 45,74 178,0 53,94
1,9 5,57 6,9 10,62 290 21,77 790 3593 1290 4592 179,0 54,09
20 5,72 7,0 10,70 30,0 22,14 800 36,16 1300 46,10 180,0 5424
2,1 5,86 7.1 10,77 31,0 22,51 810 3639 1310 4627 181,0 54,39
2,2 6,00 7.2 10,85 32,0 22,87 820 366l 1320 46,45 182,0 54,54
23 6,13 73 10,92 33,0 2322 830 36,83 1330 46,62 183,0 54,69
24 6,26 74 11,00 340 23,57 840 3705 1340 46,80 184.0 54,84
25 6,39 7,5 11,07 35,0 23,92 850 3727 1350 46,97 185,0 54,99
26 6,52 76 11,15 36,0 24,26 860 3749 1360 47,15 186,0 55,14
2.7 6,64 7,7 11,22 370 24,59 870 31,71 1370 4732 187,0 55,28
28 6,76 7.8 11,29 38,0 24,92 880 3793 1380 4749 188,0 55,43
29 6,88 79 11,36 39,0 2525 890 38,14 139.0 47,66 189,0 55,58
3.0 7,00 8.0 11,43 40,0 25,57 90,0 38735 1400 47,84 190,0 55,73
3,1 7,12 8,1 11,51 410 2589 910 38,57 1410 4801 200,0 57,17
3,2 7,23 8,2 11,58 20 2620 920 3878 1420 48,18 210,0 58,59
33 7,34 8,3 11,65 430 26,51 930 3899 1430 4835 220,0 59,96
34 745 8,4 11,72 440 2682 940 39,20 1440 4851 230,0 61,31
3,5 7,56 8,5 11,79 45,0 27,12 950 39,40 1450 48,68 240,0 62,63
3.6 7,67 8,6 11,86 46,0 27,42 96,0 396! 1460 48385 250,0 6392
3,7 7,78 8,7 11,92 47,0 27,72 97,0 3982 147,0 49,02 260,0 65,19
3.8 7,88 8.8 11,99 48,0 28,01 98,0 40,02 48,0 49,18 2700 66,43
3.9 7,98 8.9 12,06 490 28,30 990 4023 1490 4935 280,0 67,65
4,0 8,09 9.0 12,13 50,0 28,59 1000 4043 1500 49,51 290,0 68,85
4,1 8,19 9,1 12,20 51,0 28,87 101,0 40,63 151,0 49,68 300,0 70,02
42 8,29 9,2 12,26 52,0 29,15 102,00 40,83 1520 4984 310,0 71,18
4,3 8,38 9,3 12,33 53,0 29,43 1030 41,03 1530 50,01 320,0 72,32
4.4 8,48 9.4 12,40 54,0 29,71 1040 4123 1540 50,17 330,0 73,44
45 8,58 9.5 12,46 55,0 29,98 1050 4143 1550 50,33 340,0 74,55
46 8,67 9.6 12,53 56,0 30;25 1060 41,62 1560 50,49 350,0 75,63
4,7 8,76 9,7 12,59 57,0 30,52 1070 41,82 1570 50,66 360,0 76,71
4.8 8,86 9.8 12,66 58,0 30,79 1080 42,01 1580 50,82 370,0 71,77
49 8,95 99 12,72 59,0 31,05 1090 4221 1590 5098 380,0 78,81
50 9,04 10,0 12,78 60,0 31,32 1100 4240 1600 51,14 3900 79,84
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TABLA 9.1B Conversion de la velocidad a presion dindimica — Aire standard
FD = (V/4,043) DENSIDAD DEL AIRE = 1,2 Kg/m®
PD = PRESION DINAMICA EN mmcda V = VELOCIDAD EN m/s

v PD v PD v PD v PD v PD v PD
1,00 0,06 13,50 11,15 26,00 41,36 38,50 90,68 51,00 159,12 63,50 246,68
1,25 0,10 13,75 11,57 26,25 42,16 38,75 91,86 51,25 160,69 63,75 248,63
1,50 0,14 14,00 11,99 26,50 42,96 39,00 93,05 51,50 162,26 64,00 250,58
1,75 0,19 14,25 12,42 26,75 43,78 39,25 94,25 51,75 163,84 64,25 252,55
2,00 0,24 14,50 12,86 27,00 44,60 39,50 95,45 52,00 16542 64,50 254,51
2,25 0,31 14,75 13,31 27,25 4543 39,75 96,66 52,25 167,02 64,75 256,49
2,50 0,38 15,00 13,76 27,50 46,27 40,00 97,88 52,50 168,62 65,00 25848
2,75 0,46 15,25 1423 27,75 47,11 40,25 99,11 52,75 170,23 6525 260,47
3,00 0,55 15,50 14,70 28,00 47,96 40,50 100,35 53,00 171,85 65,50 262,47
325 0,65 15,75 15,18 28,25 48,82 40,75 101,59 53,25 171347 65,75 264,47
3,50 0,75 16,00 15,66 28,50 49,69 41,00 102,84 53,50 175,11 66,00 266,49
3,75 0,86 16,25 16,15 28,75 50,57 4125 104,10 53,75 176,75 66,25 268,51
4,00 0,98 16,50 16,66 29,00 51,45 41,50 105,36 54,00 178,39 66,50 270,54
4,25 1,11 16,75 17,16 29,25 52,34 41,75 106,64 54,25 180,05 66,75 272,58
4,50 1,24 17,00 17.68 29,50 53,24 4200 10792 54,50 181,71 67,00 274,63
4,75 1,38 17,25 18,20 29,75 54,15 4225 109,21 54,75 183,38 67,25 276,68
5,00 1,53 17,50 18,74 30,00 55,06 42,50 110,50 5500 185,06 67,50 278,74
5,25 1,69 17,75 19,27 30,25 55,98 4275 111,81 5525 186,75 67,75  280.81
5,50 1,85 18,00 19,82 30,50 56,91 4300 113,12 55,50 188,44 68,00 282,89
5,75 2,02 18,25 20,38 30,75 57,85 4325 114,44 55,75 190,14 68,25 284,97
6,00 2,20 18,50 20,94 31,00 58,79 43,50 115,76 56,00  191.85 68,50 287,06
6,25 2,39 18,75 21,51 31,25 59,74 43,75 117,10 56,25 193,57 68,75 289,16
6,50 2,58 19,00 22,09 31,50 60,70 44,00 118,44 56,50 195,29 69,00 291,27
6,75 2,79 1925 22,67 31,75 61,67 44,25 119,79 56,75 197,03 69,25 293,38
7,00 3,00 19,50 23,26 32,00 62,65 44,50 121,15 57,00 198,77 69,50 295,50
7,25 322 19,75 23,86 32,25 63,63 4475 122,51 57,25  200,5! 69,75 297,63
7,50 3,44 2000 24,47 32,50 64,62 4500 123,88 51,50 20227 70,00 299,77
7,75 3,67 2025 25,09 32,75 65,62 4525 125,26 57,75 204,03 70,25 301,92
8,00 3,92 20,50 25,71 33,00 66,62 4550 126,65 58,00 205,80 70,50 304,07
8,25 4,16 2075 26,34 33,25 67,64 4575 128,05 58,25 207,58 70,75 306,23
8,50 4,42 21,00 26,98 33,50 68,66 46,00 129,45 58,50 209,37 71,00 308,40
B,75 4,68 2125 27,63 33,75 69,69 46,25 130,86 58,75 211,16 71,25 310,57
9,00 4,96 21,50 28,28 34,00 70,72 46,50 132,28 59,00 212,96 71,50 312,76
9,25 5,23 21,75 2894 34,25 71,77 46,75 133,71 5925 214,77 71,75 31495
3,50 5,52 22,00 29,61 34,50 72,82 47,00 135,14 59,50 216,58 72,00 317,14
9,75 2.0z tlyos  avren e cwmr enceo 975 2184 7225 319,35
10,00 6,12 22,50 30,97 35,00 74,94 47,50 138,03 AT [TV
10,25 6,43 22,95 31,66 35,25 76,02 4775 139,49 60,25 222,08 72,75 323,79
10,50 6,74 23,00 32,36 3550 77,10 48,00 140,95 60,50 22393 7300 326,02
10,75 7,07 2325 33,07 35,75 78,19 48,25 142,43 60,75 225,78 7325 328,25
11,00 7.40 23,50 33,79 36,00 79,29 4850 143,91 61,00 22764 73,50 330,50
11,25 7,74 23,75 34,50 36,25 80,39 48,75 145,39 61,25 229,51 73,75 332,75
11,50 8,09 2400 35,24 36,50 81,50 4900 146,89 61,50 231,39 7400 335,01
11,75 8,43 2425 3598 36,75 82,62 49,25 14839 61,75 23327 7425 33728
12,00 8,81 2450 36,72 3700 83,75 49,50 149,90 62,00 23517 74,50 339,55
12,25 9,18 24,75 3748 3725 84,89 49,75 151,42 62,25 237,07 74,75 341,83
12,50 9,56 25,00 38,24 37,50 86,03 50,00 152,94 62,50 238,98 75,00 344,12
12,75 9,95 2525 39,00 37,75 87,18 50,25 154,48 62,75 240,89
13,00 10,34 2550 39,78 38,00 88,34 50,50 156,02 63,00 24281
13,25 10,74 25,75 40,56 38,25 89,51 50,75 157,57 63,25 244,74




9-8

Ventilacion industrial

A; DISTRIBUCION IDEAL DE PD

B. BUENA DISTRIBUCION DE PD. (TAMBIEN SATISFACTORIA
PARA ENTRADAS A VENTILADORES, PERO PUEDE SER [NA-
DECUADA PARA CAJAS DE ENTRADA AL DAR LUGAR A
TURBULENCIAS)

el
—
. ‘

=

-

C. DISTRIBUCION DE PD SATISFACTORIA — MAS DEL 75 % DE LAS
LECTURAS SUPERAN PD MAX./10. (ES TAMBIEN INADECUADA
PARA ENTRADAS A VENTILADORES Y CAJAS DE ENTRADA)

PD MAX. et pPD MAX. -

10

T

-

D NO EMPLEAR! DISTRIBUCION DE PD INSATISFACTORIA — ME-
NOS DEL 75 % DE LAS LECTURAS DE PD SUPERAN PD Max./10
(ES TAMBIEN INADECUADA PARA ENTRADAS A VENTILADORES
Y CAJAS DE ENTRADA)

— i

E: NO EMPLEAR! DISTRIBUCION DE PD INSATISFACTORIA — MENOS
DEL 75 % DE LAS LECTURAS DE PD SUPERAN PD MaX./10 (gs
TAMBIEN INADECUADA PARA ENTRADAS A VENTILADORES Y

CAJAS DE ENTRADA}

la PD MAX. ...|
. ——

!

* NO EMPLEAR! DISTRIBUCION DE PD INSATISFACTORIA = MENOS
DEL 75 % DE LAS LECTURAS DE PD SUPERAN PD MAX./10 (&S
TAMBIEN INADECUADA PARA ENTRADAS A VENTILADORES Y
CAJAS DE ENTRADA}

AMERICAN CONFERENCE
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TABLA 9.2 Distancia desde la pared de un conducto circular
hasta los puntos de medida empleando seis puntos de
lectura (redondeada a mm)

Diim. del R, R, R, R, Rs Rg
conducto  0,043D 0,146D 0,296D 0,704D 0,854D 0,957D

mm

75 3 il 22 53 64 72
100 4 15 30 70 85 96
125 5 18 37 88 107 120
150 6 22 44 105 128 144

penderd del grado de exactitud requerido, del tiempo dispo-
nible para la realizacién de las medidas y del tipo de datos
que se precisen. Es especialmente importante que las medi-
ciones efectuadas durante el ensayo incluyan toda la infor-
macion necesaria para la determinacidn de la densidad del
gas, a fin de permitir el cdlculo de la velocidad real y del
caudal.

9.3.1 Empleo del tubo de Pitot: Puesto que el flujo de
aire dentro de la seccidn recta de un conducto no es unifor-
me, es necesarto obtener un valor medio midiendo la pre-
sion dindmica en un ndmero de superficies de igual drea

Comprobacién de los sistemas de ventilacién 9.9
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PUNTOS DE LECTURA DEL TUBO DE PITOT EN UN
CONDUCTO RECTANGULAR. CENTROS DE 16 A 64 AREAS
IGUALES. UBICACIONES SEPARADAS COMO MAXIMO 15 cm.,

FIGURA 9-6

dentro de la seccidn recta. El método habitual consiste en
efectuar una pasada a lo largo de cada uno de dos diametros
perpendiculares. Las lecturas se toman en el centro de ani-

TABLA 9.3 Distancia desde la pared de un conducto circular hasta los puntos de medida empleando 10 puntos de lectura (redondeada a mm)

Didm. del R, R, R, R, Rs Rg R, Ry Ry Ry
conducto 00260 0,082D  0,146D 0226D 0342D 0,658D 0,774D  0,854D  0918D  0,974D
mm

50 1 4 7 11 17 33 39 43 46 49
60 2 s 9 14 21 39 46 51 55 58
70 2 6 10 16 24 46 54 60 64 68
80 2 7 12 18 27 53 62 68 73 76
90 2 7 13 20 31 59 70 77 83 88
100 3 8 15 23 34 66 77 85 92 97
110 3 9 16 25 38 72 85 94 101 107
120 3 10 18 27 41 79 93 102 110 17
130 3 11 19 29 44 86 101 i1 119 127
140 4 1 21 32 48 92 108 19 129 136
150 4 12 22 34 51 99 116 128 138 146
160 4 13 23 36 55 105 124 137 147 156
170 4 i4 2t ag R 112 132 145 156 166
180 5 £s 26 41 62 118 139 164 163 175
190 5 16 28 43 65 125 147 162 174 185
200 5 16 29 45 68 132 155 171 184 195
225 6 18 33 51 77 148 174 192 207 219
250 6 20 37 57 85 165 193 213 230 244
275 7 2 40 62 94 181 213 235 253 268
300 8 25 44 68 103 197 232 256 275 292
325 8 27 48 73 11 214 252 277 298 317
350 9 29 51 79 120 230 271 299 321 341
375 10 31 55 85 128 247 290 320 344 365
400 10 33 59 90 137 263 310 341 367 390
425 1 35 62 96 145 280 329 363 390 414
450 12 37 66 102 154 296 348 384 413 438
475 12 39 70 107 162 313 368 405 436 463
500 13 41 73 113 171 329 387 427 459 487
550 14 45 81 124 188 362 426 469 505 536
600 15 49 88 136 205 395 464 512 551 585
650 17 53 95 147 222 428 503 555 597 633
700 18 57 103 158 239 461 542 597 643 682
750 19 61 £10 170 256 494 580 640 689 731
800 21 65 P17 181 274 526 619 683 735 779
850 22 69 124 192 291 559 658 726 781 828
900 23 74 132 204 308 592 696 768 826 877
950 24 78 139 215 325 625 735 811 872 926
1000 26 82 146 226 342 658 774 854 918 974
1050 27 86 154 237 359 691 813 896 964 1023
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Diém. del R, R, R, R, Rs R, R, Rg Ry Ryo
conducto 0,026D 0.,082D 0,146D 0,226D 0,342D 0,658D 0,774D 0.854D 0,918D 0.974D
mm
1100 28 90 161 249 376 724 851 939 1010 1072
1150 30 94 168 260 393 157 890 982 1056 1620
1200 31 98 176 271 410 790 929 1024 1102 1§69
1250 32 102 183 283 427 823 967 1067 1148 1218
1300 33 106 190 294 444 856 1006 1110 1194 1267
1350 35 110 198 305 462 888 1045 1152 1240 1315
1400 36 114 205 317 479 921 1083 1195 1280 1364
1450 37 118 212 328 496 954 1122 1238 1332 1413
1500 38 123 220 339 513 987 1161 1280 1377 1462

llos concéntricos de igual drea (ver Figura 9-4). Siempre que
sea posible la medicién debe realizarse al menos 7,5 diame-
tros aguas abajo de cualquier punto singular, tal como co-
dos, campanas, uniones de conductos, etc. Cuando las me-
diciones se realizan en las proximidades de puntos singula-
res los resultados deben considerarse dudosos y verificarse
mediante una segunda medicion efectuada en otro punto.
Si ambos resultados no difieren en més de un 10 % puede
aceptarse que la exactitud es buena, adoptindose como
valor definitivo el promedio de ambas mediciones. Cuando
la discrepancia supera el 10 % debe elegirse un tercer punto
y tomar el promedio de los dos resultados que mejor con-
cuerden (ver Figura 9-5). El empleo de una unica lectura en
el centro del conducto es una aproximacién muy grosera,
que NO se recomienda.

Para conductos circulares de diametro inferior o igual a
15 ¢m deben efectuarse en cada didmetro al menos 6 lectu-
ras. Para conductos circulares de didmetro superiora 15 cm
deben emplearse al menos 10 puntos de lectura en cada
diametro. En conductos y chimeneas muy grandes con am-
plias variaciones en la velocidad, el empleo de 20 puntos
de lectura mejorard la exactitud de los resultados. La ubica-
cién de los puntos de lectura para mediciones con seis, diez
y veinte puntos en conductos de distintos didmetros, se dan
en las Tablas 9-2, 9-3 y 9-4, Para minimizar errores, €n
conductos de didmetro inferior a 300 mm deberia utilizarse
un tubo de Pitot mas pequefio que el standard cuyo diame-
tro exterior es de 8§ mm.

En conductos cuadrados o rectangulares el procedimiento
consiste en dividir la seccidn recta en un cierto nimero de
rectangulos de la misma drea y medir la presién dindmica
en el centro de cada una de ellas. El numero de lecturas no
deberia ser inferior a 16. Sin embargo, debe efectuarse el
suficiente numero de lecturas de manera que la distancia
entre puntos de lectura sea aproximadamente de 15 cm (ver
Figura 9-6).

Es esencial obtener los siguientes datos, aunque pueden
recogerse otros con mayor detalle si se desea:

—El drea de la seccién recta del conducto en el punto
donde se efectiia la medida.

—La presion dindmica en cada uno de los puntos de lectu-
ra a lo largo de cada diametro.

-La temperatura del aire en el momento y lugar de la
medida.

Las lecturas de presion dindmica obtenidas se convierien
en velocidades y éstas, no las presiones dinamicas, s¢ pro-
median. Cuando sea mds conveniente, pueden promediarse
las raices cuadradas de las presiones dindmicas y el valor
asi obtenido convertirse entonces en velocidad {media). El
caudal medido a la temperatura del conducto se obtiene
multiplicando la velocidad media por la seccidn del conduc-
to (Q = A V). Cuando las condiciones no son las standard
véase la Seccion 9.7.2.

El tubo de Pitot no puede emplearse para medir bajas
velocidades en campo. No es un equipo de medida directa
de la velocidad. Si se utiliza un mandmetro de liquido es
necesario un soporte exento de vibraciones. Puede obstruir-
se cuando se emplea con aire muy cargado de polvo o
humedad.

Tubos de Pitot modificados: S¢ han efectnado diversas
modificaciones de los tubos de Pitot a fin de reducir las
dificultades encontradas con corrientes de aire cargadas de
polvo o para aumentar la capacidad de los mandémetros
diferenciales para medir, en campo, bajas velocidades de
aire. Suelen denominarse tubos de tipo 5 (Staubscheid) por-
que usualmente adoptan la forma de dos tubos de impacto
relativamente grandes, con una abertura dirigida aguas arri-
ba y la otra aguas abajo. Dichos tubos son también ntiles
cuando se pretende medir en conductos de pared gruesa,
como en las chimeneas de caldera, en las que es dificil o
imposible insertar un tubo de Pitot convencional a través
de un orificio de tamafio razonable.

En el mercado existen otras modificaciones del tubo de
Pitot, algunas de las cuales son de un tamaifio considerable.
Una limitacidn para su uso en el campo es que los tubos de
Pitot tipo S y otras modificaciones requieren ser calibrados
en condiciones similares a aquellas en las que van a ser
utilizados,

9.3.2 Presion estdtica en la campana: El método de la
presion estatica en la campana para medir el caudal de una
campana o conducto se basa en el principio del orificio; es
decir, se considera la boca de entrada como un orificio, Este
método es rdpido, simple y practico. Proporciona una esti-
macion razonablemente exacta del caudal de aire en la rama
a condicidn de que pueda efectuarse una medida de la
presion estitica en un punio situado entre uno y tres didme-
tros de conducto recto aguas abajo de la garganta de la
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TABLA 9.4 Distancia desde la pared de un conducto circular hasta los puntos de medida empleando 20 puntos de lectura (redondeada a mm)

Didmetro R| R1 RJ_ R,‘ Rs Rﬁ R7 Rs Rg Rlﬂ
del 0,013D 0,039 D 0,067 D 0,697 D 0,129 D 0,165D 0,204 D 0,250 D 0,306 D ¢,388D
m[::lao RlI RIZ RIJ Rl4 RIS RI6 R]T RIS Rl9 RZO
0,612D 0,694 D 0,750 D 0,796 D 0,835D 0,871 D 0,903 D 0933D 0,961 D 0,987 D
1000 13 39 67 97 129 165 204 250 306 388
612 694 750 796 835 871 903 933 961 987
1050 14 41 70 102 I35 173 214 263 321 407
643 729 788 836 877 915 948 980 1009 1036
1100 14 43 74 107 142 181 224 275 337 427
673 763 825 876 919 958 993 1026 1057 1086
1150 15 45 77 112 148 190 235 288 352 446
704 798 863 915 360 1002 1038 1075 1105 1135
1200 16 47 80 116 155 198 245 300 367 466
734 833 900 955 1002 1045 1084 1120 1153 1184
1250 16 49 84 121 161 206 255 313 383 485
765 868 938 995 1044 1089 1129 1166 1201 1234
1300 17 51 87 126 168 214 265 325 398 504
796 902 975 1035 1086 1132 1174 1213 1249 1238
1350 18 53 920 131 174 223 275 338 413 524
826 937 1013 1075 1127 1176 1219 1260 1297 1332
1400 18 55 94 136 181 286 350 428 543
857 972 1050 1114 1169 1219 1264 1306 1345 1382
1450 19 57 97 141 187 239 296 363 444 563
887 1006 1088 1154 12¥1 1263 1309 1353 1393 1431
1500 20 39 101 146 194 247 306 375 459 582
918 1041 1125 1194 1253 1306 1354 1400 1442 1481
1550 20 60 104 150 200 256 316 388 474 601
949 1076 1163 1234 1294 1350 1400 1446 1490 1530
1600 21 62 107 155 206 264 326 400 490 621
979 1110 1200 1274 1336 1394 1445 1493 1538 1579
1650 21 64 111 160 213 272 667 413 505 640
1010 1145 1238 1313 1378 1437 1490 1539 1586 1629
1700 22 66 114 165 219 280 347 425 520 660
1040 1180 1275 1353 1420 1481 1535 1586 1634 1678
1750 23 68 17 170 226 289 357 438 536 679
1071 1215 1313 1393 1461 1524 1580 1633 1682 1727
1800 23 70 121 175 232 297 367 450 551 698
1102 1249 ° 1350 1433 1503 1568 1625 1679 1730 1777
1850 24 72 124 'y 23y 305 37T 352 £66 718
1132 1284 1388 1473 1545 1611 1671 1726 1778 1826
1900 25 74 127 184 245 313 338 475 581 137
1163 1319 1425 1512 1587 1655 1716 1773 1826 1875
1950 25 76 131 189 252 322 398 488 597 757
1193 1353 1463 1552 1628 1698 1761 1819 1874 1925
2000 26 78 134 194 258 330 408 500 612 776
1224 1388 1500 1592 1670 1742 1806 1866 1922 1974

campana, y un andlisis ajustado de la pérdida de carga de
la campana.

Esta técnica exige medir la presidn estdtica de la campana
mediante un mandmetro en U en uno o mas puntos (preferi-
blemente cuatro, situados a 90°), un didmetro aguas abajo
para todas las campanas con adaptacion gradual y tres dia-
metros para campanas simples. Los orificios deben efec-
tuarse con didmetros comprendidos entre 1,5 y 3 mm o, si
es posible, incluso menores; los orificios no deben efectuar-
se por punzonamiento, ya que las rebabas que ello produci-

ria en la cara interna de la pared del conducto distorsionaria
la corriente de aire. El mandmetro en U se conecta sucesiva-
mente a cada uno de los puntos de medida mediante un
tubo de goma de pared gruesa, leyéndose la diferencia de
altura de las columnas de agua en mm.

Si existe un codo entre la campana y el punto de medida,
su pérdida de carga ha de ser calculada en la forma descrita
en el Capitulo 5, y su valor restado de la presién estatica
medida, para tener solo en cuenta la succion producida por
fa campana y su unién al conducto.
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TABLA 9.5 Caracteristicas de los instrumentos de medida

Margen Tamaiio del Margen de  Preblemas con Requterim. Utilidad general
Instrumento (m/s) orificio temper. polvo, humo calibrac. Robustez y comentarios
Tubos de Pitot con
mandmetro inclin.
Standard -3 10 mm Amplio Algunos Ninguno Buena Bueno salvo a
bajas velocidades
Pequeiio >3 5 mm Amplio Si Una vez Buena fidem
Doble > 2,5 20 mm Amplio Pocos Una vez Buena Especial
Veldémetros 0,12-50 12-25 mm Medio Algunos Frecuente Acept. Buenos
Anemometros de
Alabes rotativos
Mecanicos 0,15-50 Ne Estrecho Si Frecucnte Poca Especiales; uso
utilizables limitado
en conduct.
Electronicos 0,i2-1 idem Estrecho Si Frecuente Poca Especiales;
0,12-2,5 posibilidad de
0,12-10 lectura directa y
0,12-25 incorp. registro

Margen de temperatura: Estrecho, -5 a 65; Medio, -5 a 150; Amplio, -20 a 400,

Los valores del factor de pérdidas en la campana (F,) para
varios disefios de la misma se indican en el Capitulo §,
Figura 5-15. Cuando se conoce la presidn estdtica en la
campana (PE,) es posible determinar €l caudal mediante la
siguiente ecuacion:

P
Q=443 \[—b=_ 19.61
(1+F)d

donde:

Q = caudal, m3/s

A = seccion del conducto unido a la campana, m?

PE, = promedio de las lecturas del mandmetro en U, mmeda
F. = factor de pérdidas de la campana

Para aire en condiciones standard la ecuacién 9.6 se con-
vierte en:
PE,

= 4,043 A
Q 1 +F,

9.3.3 Interpretacidn de la presidn estdtica de la campa-
ra: Si se conoce el valor de la presion estatica de la campana
cuando un sistema estad funcionando correctamente, puede
asegurarse que su funcionamiento es adecuado mientras no
se reduzca dicho valor. Cualquier medificacién de la med:-
da original indica un cambio en la velocidad en la rama, y
por tanto, un cambio en el caudal aspirado por la campana.
Esta relacién serd cierta a menos que: 1) una medificacién
en el disefio de ia campana haya modificado las pérdidas
en la entrada; 2) existan obstrucciones o acumulacion de
materiales en la campana o el conducto, aguas arriba del
punto en el que se realiza la medicidn; o 3) el sistema haya
sido modificado o se hayan efectuado adiciones. Segun cual
sea el punto en el que se haya producido la obstruccion, la

reduccion del drea de paso del aire podra producir un incre-
mento o disminucién de la succidn del la campana, aunque
en todo caso tendra lugar una reduccion dei caudal.

Los valores de la presién varian segin el cuadrado de la
velocidad o del caudal. Asi, una disminucion del 30 % en
las lecturas de presidn estdtica indican que el caudal (y la
velocidad) se han reducido el 14 %. )

Una reduccién significativa en la presion estdtica de la
campana puede a menudo ser debida a una o mas de las
siguientes causas:

I. Reduccion de la eficacia del ventilador debida a una
reduccion en la velocidad del eje a causa de que la
correa patine, se haya desgastado o exista acumulacion
de suciedad en el rotor o la voluta, dificultando la
circulacion del aire,

2. Reduccion de la eficacia del ventilador producida por
deterioro de las conducciones, tal como acumulacio-
nes en las ramas o el conducto principal a causa de una
insuficiente velocidad del aire, condensacion de vapor
de agua o aceite en la pared del conducto, propiedades
adhesivas del material extraido, o fugas causadas por
compuertas de limpieza desajustadas, uniones rotas,
perforaciones por abrasion en el conducto (principal-
mente en los codos), mala conexidn a la entrada del
ventilador o acumulaciones en los conductos o las
palas del ventilador.

3. Las pérdidas en la presion estitica de la campana
pueden también ser debidas a la instalacién de abertu-
ras adicionales al sisiema (en ocasiones los sistemas se
disefian teniendo en cuenta futuras ampliaciones y,
hasta que se realizan, las conducciones vehiculan ma-
yor cantidad de aire de la necesaria) o a modificacio-
nes en [os ajustes de las compuertas de regulacién que
reparten el caudal entre las distintas ramas. La mani-



pulacion inadecuada de dichas compuertas puede afec-
tar seriamente a la distribucidn del aire, por lo que es
aconsejable proceder a su fijacion una vez cl sistemna
ha sido puesto en marcha y se ha verificado su buen
funcionamiento. Los registros para ¢l control del cau-
dal del ventilador también deben ser verificados.

4. La reduccion del caudal puede también ser debida a
un aumento de la pérdida de carga en el colector de
polvo, a causa de un mantenimiento insuficiente, un
funcionamiento inadecuado, desgaste, etc, El efecto
variara segun cudl sea el disefio del colector. Recurra a
las instrucciones de funcionamiento y mantenimiento
suministradas con el colector o consulte al fabricante
del equipo. Véase también el Capitulo 4.

AN

9.4 INSTRUMENTOS PARA LA MEDIDA DE LA
VELOCIDAD DEL AIRE

El caudal de un sistema de extraccion puede determinarse
empleando diversos tipos de instrumentos de campo que
miden la velocidad directamente. Tipicamente dichos ins-
trumentos se utilizan en las aberturas de aspiracién o im-
pulsion o, segun el tamafio y accesibilidad, en el interior de
conductos. La técnica de campo se basa en la medida de la
velocidad del aire en una serie de puntos en un plano y en
promediar los resultados. La velocidad media se emplea en
la ecuacién 9.1 para determinar el caudal. A causa de la
dificultad en medir el drea de una seccion recta de forma
irregular y la rdpida variacién de la velocidad a medida que
el aire se acerca a una boca de aspiracién, los resultados
obtenidos deben considerarse sélo como una aproximacion
al valor real del caudal, Todos los instrumentos deben em-
plearse siguiendo estrictamente las instrucciones y reco-

FIGURA 9-7
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mendaciones de los fabricantes. En la Tabla 9-5 se dan
algunas caracteristicas tipicas de los instrumentos disefiados
para |la medida de la velocidad de aire en el campo.

9.4.1 Anemdmetros de dlabes rotativos: Este instrumen-
to (Figura 9-7) es exacto y puede ser utilizado para determi-
nar el caudai en bocas de aspiracién o de impulsion de
tamafio grande. Siempre que sea posible, la seccién del apa-
rato no debe exceder del 5% de la seccién de la boca del
conducto o campana. E! instrumento standard consiste en
una rueda con paletas, conectada a través de un tren de
engranajes, a un conjunto de indicadores gue dan el recorri-
do lineal del aire que ha pasado a través del instrumento en
un periodo de tiempo dado. Se construye en varios didme-
tros, siendo los mds corrientes 15, 10 y 7,5 cm. Proporciona
el caudal medio durante el periodo de medida, usualmente
un minuto. El instrumento requiere una calibracion fre-
cuente y el emplec de una tarjeta o curva de calibracion
para determinar la velocidad real. Puede usarse para medi-
ciones de succion o de presion, empleando los factores de
correccion proporcionados por el fabricante. El instrumen-
to standard tiene un margen de medida util entre 1 y 15 m/s;
ciertos modelos permiten medir velocidades inferiores.

Existen anemometros de dlabes rotativos, de lectura di-
recta, Estos instrumentos registran y miden los impulsos
eléctricos generados por un transductor inductivo o capaci-
tivo. Los impulsos son conducidos a una unidad indicadora
donde son integrados, mostrindose el resuitado en una esfe-
ra convencional. Pueden medirse y registrarse valores tan
bajos como 0,125 m/s.

E! anemometro de dlabes rotativos no es adecuado para
efectuar mediciones en conductos cuyo diametro sea infe-
rior a 500 mm, pues su drea es demasiado grande y su
seccion recta equivalente es dificil de calcular. El modelo
convencional no es de medida directa y la medicidn requiere
tiempo. Es frdgil y en atmdsferas polvorientas o corrosivas
exige adoptar precauciones.

9.4.2 Velometros: Este instrumento (Figura 9-8) es am-
pliamente utilizado en mediciones de campo gracias a su
manejabilidad, amplio margen de medida y a que da medi-
das instantdneas. Cuando se desea resultados muy exactos
deben utilizarse los factores de correccién dados en la Tabla
9-6. El instrumento es de amplia aplicacién y, mediante un
conjunto de accesorios, puede utilizarse para medir presio-
nes estaticas y velocidades de aire en un amplio margen. La
velocidad minima es 0,25 m/s a menos que se trate de un
modelo espectalmente adaptado para bajas velocidades. El
instrumento es notablemente robusto y su exactitud es ade-
cuada para la mayor parte de trabajos de campo. El uso del
velémetro y de sus distintos accesorios se ilustra en la Figu-
ra 9-10.

Antes de emplearlo verifique el ajuste de cero mantenién-
dolo horizontal y tapando ambas entradas de aire, a fin de
que no pueda haber flujo de aire alguno a través del instru-
mento. Si la aguja no sefiala exactamente el cero, debe
efectuarse la oportuna correccion actuando sobre el corres-
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FIGURA 9-8

pondiente torniilo de ajuste. Verifique el equilibrado. Una
vez ajustado el cero en la forma indicada, la aguja no debe
desviarse mas de tres milimetros del cero cuando ambas
entradas estdn cerradas, independientemente de la posicion
en la que se coloque el aparato. Puesto que el velémetro se
calibra originalmente con sus accesorios, éstos no pueden
intercambiarse con los de otro aparato. El numero de serie
del instrumento y de sus accesorios debe coincidir. Si la
calibracion original se realizé empleando un filtro, éste
debe utilizarse siempre.

El velometro debe emplearse en posicion vertical v, cuan-
do se empleen accesorios, debe mantenerse fuera de la co-
rriente de aire a fin de que ¢l aire fluya libremente hacia la
abertura. La longitud y didmetro interior del tubo de cone-
xién afectan a la calibracidén del instrumento. Cuando de-
ban sustituirse emplee.inicamente tubos de la misma longi-
tud y didmetro interior que los suministrados originalmente
con el aparato. Algunos fabricantes han desarrollado instru-
mentos (ver Figura 8-9) que no requieren accesorios calibra-
dos individualmente. Las restantes caracteristicas funciona-
les son similares a las que acabamos de describir. La Figura
9-11 ilustra algunas aplicaciones de este modelo.

Cuando las temperaturas de una corriente de aire se des-
vian en mas de unos 15 grados de la temperatura standard
de 20 °C y/o la altitud es superior a 300 metros, es aconseja-
ble efectuar una correccidn por la temperatura y la presion.
Las correcciones para tener en cuenta las variaciones en la
densidad producidas por cambios en la altitud y la tempera-
tura pueden efectuarse empleando la densidad real (d} dada
en la ecuacion 9.3, en la siguiente expresion:

e — : 9.8]

de donde:

V. = velocidad corregida, m/s
V, = velocidad medida, m/s

Utilizacién en las bocas de impulsién: en las bocas de
impulsion grandes (al menos 0,3 m?) en las que el propio
instrumento no obstruye seriamente el orificio y donde las
velocidades son bajas, el propio aparatoe puede ser manteni-
do en la corriente de aire, de forma que éste incida directa-
mente en la entrada de la izquierda. Cuando ¢! orificio es
menor de 0,25 m? y/o las velocidades son superiores a las
que admite la escala “No Jet”, deben emplearse los acceso-
rios adecuados, tal como se indica en la Figura 9-9. Para
efectuar mediciones frente a bocas de aspiracién de menos
de 0,3 m? es necesario emplear accesorios para efectuar
lecturas a velocidades inferiores a 0,5 m/s.

Puesto que la velocidad y el gradiente estdtico frente a
una campana de extraccidn son importantes, el accesorio
dotado de pantallas deflectoras debe ser situado junto a la
propia boca. Si la abertura estd cubierta por una rejilla,
sostenga el deflector directamente contra la rejiila y emplee
los factores de correccion dados en la Tabla 9-6 para calcu-
lar el caudal extraido.

Q=CAY 19.9]
donde:

€= factor de correccion en porcentaje de la lectura
Aungue puede emplearse para medir velocidades de aire,

presion estdtica y presién total en conductos, tiene varios
inconvenientes. En comparacion con un tubo de Pitot re-

FIGURA 9-9
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TABLA 9.6 Factores de correccién para
velémetros y termoanemdmetros

Factor de
correccion %

Caracteristicas de
las rejillas

Presiéon
Anchura superiora 10 cm y
superficie hasta 0,4 m?,
drea de paso superior al 70 %
de la superficie bruta, sin
aletas directrices. Emplee

el drea de paso. 93
Succidn

Perforaciones cuadradas

(emplee el drea de paso) i 88

Rejilla de laminas (emplee

el drea bruta) 78

Rejilla simple 73

Abertura simple, sin rejilla Sin coreeccién

quiere practicar en la pared del conducto un orificio mucho
mayor, a menudo dificil o poco practico de realizar. A
velocidades elevadas pueden darse errores importantes en
la zona alta del margen de medida, con lo que el instrumen-
to tiende a dar valores por defecto en el lado de descarga
del ventilador y por exceso en el de aspiracion.

La presencia en el aire de polvo, humedad o material
corrosivo representa un problema, puesto que el aire pasa
a través del instrumento. En aquellos instrumentos calibra-
dos para ser usados cen un filtro (el filtro debe usarse
siempre), el filtro es en si mismo una fuente de error, pues
a medida que se va cargando aumenta su resistencia y aliera
la cantidad de aire que llega realmente al instrumento. El
aparato exige calibraciéon y ajuste periddicos.

9.4.3 Termoanemdmetro: Este tipo de instrumento (Fi-
gura 9-12) emplea el principio de que la cantidad de calor

FIGURA 9-12
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transferida a una corriente de aire que circula en contacto
con un objeto calefactado, es funcién de la velocidad de
dicha corriente. Puesto que la magnitud de la transferencia
de calor depende del nimero de moléculas de aire que pasan
por un punto determinado, ¢l elemento sensor puede cali-
brarse no s6lo como un medidor de velocidad, sino también
como un instrumento de medida del flujo mdsico. Los ins-
trumentos comerciales utilizan una sonda que comprende
dos elgmentos sensores diferenciados: un sensor de veloci-
dad y un sensor de temperatura. El sensor de velocidad
trabaja a temperatura constante —-normalmente alrededor de
25 °C por encima de las condiciones ambientales. La energia
de calentamiento es suministrada y controlada por un am-
plificador alimentado con baterias e incluido en el circuito
efectrénico. La intensidad de corriente necesaria para man-
tener la temperatura de la sonda a igual temperatura que el
elemento a temperatura constante proporciona una sefial
eléctrica que es proporcional a la velocidad del aire y que
se muestra en un indicador analédgico o digital. A menudo
los instrumentos comerciales ofrecen también la posibilidad
de integrar las variaciones de la velocidad en el tiempo y
dan el valor de la temperatura en la sonda. Existen indica-
dores en unidades métricas y en unidades inglesas.

El sensor de velocidad debe utilizarse ¢on cuidado en el
trabajo de campo y es insensible a niveles moderados de
contaminacién. La sonda puede usarse directamente para
medir velocidades de aire en espacios abiertos, en las bocas
de aspiracion e impulsién. Se dispone de accesorios para
medir la presion estdtica, Gracias al pequefio didmetro de
la sonda, es posible realizar directamente mediciones de la
velocidad del atre en el intertor de conductos empleando las
técnicas descritas para el tubo de Pitot en la Seccién 9.3.1.

La carga y el mantenimiento de las baterias es extrema-
damente importante, y su voltaje debe ser verificado antes
de utilizar el instrumento. Los factores de correccion para
este instrumento son los mismos que para el velémetro (ver
Tabla 9-6). Este tipo de instrumentos requieren calibracién
inicial y periddica.

9.4.4 Mandmetro de tubo en U: Ei tubo vertical en U
es el mas simple de los medidores de presion. Se utiliza con
diversos liquidos tales como alcohol, mercurio, aceite, agua,
queroseno, y liquidos especiales para mandmetros, y usual-
mente estd calibrado en mmeda. El tubo en U puede em-
plearse tanto para aplicaciones fijas como portdtiles.

Los modelos disponibles comercialmente se presentan en
una amplia variedad de madrgenes de medida, numero de
columnas y aspectos. Los tubos son habitualmente de pldsti-
co para mimimizar las roturas. Uno de los lados puede
sustituirse por un recipiente o depdsito, lo que facilita la
lectura.

9.4.5 Mandmetro inclinado: Si se inclina una de las
ramas de un mandmetro en U se obtiene mayor sensibilidad
y una ampliacion de la escala, El manometro inciinado
amplia la escala, facilitando la exactitud de la lectura cuan-
do se trata de pequertias variaciones de presién. En las ver-
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FIGURA 9-13

siones comerciales se utiliza solamente una rama de peque-
fio didmetro, siendo la otra reemplazada por un recipiente.
La exactitud del equipo depende de la pendiente de los
tubos. En consecuencia la base del mandémetro debe ser
cuidadosamente nivelada y montada sobre un soporte ro-
busto que permita efectuar adecuadamente dicha nivela-
cidn. Los mejores instrumentos incorporan un nivel, un
tornillo de ajuste y, ademas, un sistema que permita ajustar
la escala al cero. Algunos modelos incorporan trampas de
sobrepresién para evitar la pérdida de fluido en el caso de
picos de presiéon superiores al margen de trabajo del mané-
metro.

E! mandémetro inclinado-vertical es una modificacién del
manémetro inclinado, en la que la rama indicadora se curva
para dar una parte inclinada y otra vertical, con la ventaja
de un menor espacio ocupado pero manteniendo el refina-
miento de la medida que proporciona el mandmetro incli-
nado. Al igual que con los manémetros en U y los inclina-
dos, existen una gran variedad de modelos comerciales que
ofrecen distintos margenes de medida, nimero de columnas
y unidades de calibracién.

9.4.6 Mandmetros aneroides: Este tipo de instrumento
se emplea como equipo de campo en estudios de ventila-
cion, para la medicion de la presion estdtica, dindmica o
total, acoplado a un tubo de Pitot o para la medicion, con
un solo tubo, de la presién estdtica. Diversos fabricantes
ofrecen este tipo de instrumentos para los bajos mdrgenes
de medida adecuados para su uso en apli¢aciones de ventila-
cign. Quizas el mas conocido es el Magnehelic (R) (Figura
9-13). Sus principales ventajas son las siguientes: ficil de
leer, mayor respuesta que los mandometiros anteriores, muy
portatiles {(muy pequefios en tamaifio y peso), ausencia de

fluidos lo que significa menor mantenimiento, y montaje y
empleo en cualquier posicién sin pérdida de exactitud. Su
principal inconveniente estriba en que pueden fallar meca-
nicamente, requieren verificaciéon periddica de la calibra-
¢ién y, ocasionalmente, recalibracion.

9.4.7 Manometros aneroides electrdnicos: Existen en la
actualidad instrumentos comerciales que miden e indican
la presidn estitica y dan directamente el valor de la veloci-
dad a partir de la medida de la presidon dindmica, utilizando
los mismos principios de deteccién de la presion que em-
plean los mandmetros aneroides. Este tipo de instrumento
puede conectarse directamente a un“tubo de Pitot standard
y utilizado de la misma forma que un"manémetro en U.
Estos instrumentos son ligeros, caben en Ia mano y pueden
ser equipadosk_con un indicador elecirénico digital o una
impresora que registre los datos en unidades métricas o
inglesas. Puesto que utilizan baterias, requieren manteni-
miento y calibracién periddicos.

9.4.8 Tubos de humo: Las mediciones de baja velocidad
pueden efectuarse calculando el tiempo que una nube de
humo tarda en recorrer una distancia determinada. Este
tipo de observaciones estdn limitadas a velocidades inferio-
res a 0,75 m/s, puesto que velocidades superiores provocan
una difusion del humo demasiado rapida. Comercialmente
estan disponibles tubos y bengalas de humo, que son ttiles
para la observacidn del flujo de aire junto a las bocas de
aspiracion € impulsion. Pueden utilizarse también para ve-
rificar el movimiento y direccion. del aire en una planta.

El humo generado es corrosivo, por lo que debe utilizarse
con cuidado en las proximidades de equipos sensibles ¢
donde se preparen alimentos. Las bengalas de humo tienen.
llama, por lo que no deben emplearse en atmdasferas infla-
mables. No deben sostenerse con la mano.

9.4.9 Gas trazador: A veces se emplea el principio de
dilucién para determinar el caudal de aire. Una cantidad
medida de gas trazador se introduce continuamente en uno
0 mds puntos de entrada (campanas o aberturas en conduc-
tos) junto con el aire entrante, Cuando se ha efectuado un
mezclado total y se ha alcanzado el equilibrio del sistema,
se toman muestras de aire en algin punto aguas abajo
—habituaimente en o cerca del punto de salida- y se determi-
na la concentracidn de gas trazador en la corriente de salida.
El caudal de aire se calcula ficilmente a partir del nivel de
dilucidn detectade en el aire expulsado y de la cantidad de
gas trazador introducida (el caudal de aire es el cociente
de dividir la cantidad de gas trazador introducida por uni-
dad de tiempo por la concentracién del mismo a la sali-
da ©.5),

El gas trazador es seleccionado habitualmente en base a
los siguientes criterios: 1)} Facilidad de captacion y andlisis,
2) no presente en el proceso en estudio, 3) no absorbido
fisica 0 quimicamente en el sistema de conductos, 4) no
reacciona con otros constituyentes de la corriente de aire,
y 5) no toxico o no explosivo.
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9.5 CALIBRACION DE LOS INSTRUMENTOS
DE MEDIDA

Los instrumentos de medida directa han de calibrarse
periddicamente, pues pucden sufrir ficilmente dafios por
golpes (caidas, sacudidas), polvo, temperaturas elevadas y
atmésferas corrosivas. Los instrumentos han de calibrarse
regularmente, y deben ser sometidos a calibracion siempre
que el cero no ajuste debidamente o que hayan sido someti-
dos a una manipulacion poco cuidadosa o a ambientes
agresivos.

9.5.1 Disedio y calibracién de un tiinel de viento: Un

tunel de viento tipico para ensayar instrumentos de medida -

de la velocidad del aire debe constar de los siguientes ele-
- mentos:

1. Una seccidn de ensayos adecuada. Esta es la seccion
en la que se coloca la sonda o instrumento; el flujo de
aire debe ser uniforme, tanto dentro de la seccitn recta
como en el sentido de la corriente de aire. Si existe
una vena contracta y turbulencias no se obtendrian
resultados satisfactorios.

2. Medios adecuados para medir exactamente el caudal
de aire. El instrumento de medida de! sistema debe ser
exacto y disponer de escalas graduadas adecuadamente,
de manera que el valor del caudal pueda determinarse
con una exactitud de = 1 %. Por comodidad y ahorro
de tiempo, es preferible emplear un instrumento de
lfectura unica, como un venturi o un diafragma, que
uno que requiera lecturas multiples, como un tubo de
Pitot,

3. Medios para crear v regular un flujo de aire en el tiinel.
Para las calibraciones usuales de los instrumentos em-
pleados en calefaccion, ventilacion y extraccion indus-
trial, las velocidades de ensayo necesarias varian apro-
ximadamente de 0,25 a 40 m/s. La regulacidn del flujo
de aire debe ser tal que no se produzcan distorsiones
en la seccidn de ensayos. El sistema de regulacién debe
poderse ajustar con facilidad y exactitud a las velocida-
des deseadas. El ventilador debe tener capacidad sufi-
ciente para alcanzar la maxima velocidad en la seccidn
de ensayos superando la pérdida de carga total del
sisterna.

Para alcanzar una uniformidad de flujo satisfactoria en
la seccién de €nsayos, es necesario emplear una boca de
entrada acampanada (Figura 9-14). Existen varios disefios
para dicha boca, Uno de ellos es ¢l eliptico, en el cual la
curvatura es similar a la de un cuarto de elipse en la cual
el semieje mayor de la elipse es igual al diametro del con-
ducto al que se acopla la entrada, y el semieje menor mide
las dos terceras partes del mayor. Este tipo de entrada puede
construirse con un tormo.

Realmente, cualquier tipo de entrada suavemente curva-
da en forma de campana, que dirija el aire hacia el conducto
desde un angulo de 180° deberia ser satisfactoria. Una entra-
da que es facil de conseguir es la boca de una tuba. Esta
entrada debe conectarse a un conducto de plastico liso, sin

soldadura y de 14 ¢cm de diametro. Debe limarse cualquier
tipo de rebaba, deformacion u obstruccidn, de manera que
se obtenga un acoplamiento continug entre el conducto v
la entrada.

Para calibrar los instrumentos de mayor tamafio, tales
como los velometros para baja velocidad (velometro Alnor)
y los anemdmetros de dlabes rotativos, puede construirse
una gran seccidn de ensayos rectangular, de pladstico trans-
parente y de al menos 0.25 m? de seccidn recta, con una
entrada construida con chapa metalica delgada y adecuada-
mente curvada, tal como se indica en la Figura 9-15. Una
malla metalica fina, situada aguas abajo, contribuird a lo-
grar un flujo uniforme en la seccion de ensayos.

Como instrumento de medida puede emplearse un ventu-
ri, un orificio calibrado o un diafragma. De ellos, ¢l diafrag-
ma tiene mayor resistencia al paso del aire, pero es facil de
construir y puede disefiarse para que sea intercambiable
para varios didmetros de orificio. El diafragma puede mon-
tarse entre dos bridas vy scllarse conjuntas, tal como se
indica en la Figura 9-14. Cada diafragma debe calibrarse
antes de su uso, empleando un tubo de Pitot v un manome-
tro. Para velocidades por debajo de 10 m/s debe utilizarse
un micromandmetro, -

La Tabla 9-7 da los valores calculados para diafragmas
de 35,5 66,7 v 124,5 mm. Cuando los diafragmas se colocan
en un conducto de 175 mm de didmetro y tienen exacta-
mente las dimensiones indicadas. no es preciso calibrarlos,
pudiéndose emplear los valores del caudal dados en la Ta-
bla, cuyo margen de error en este caso es inferior al + 5%
en todo el margen indicado, para aire en condiciones stan-
dard.

Para un ttinel de viento con una seccidon de ensayo con
un didmetro de aproximadamente |5 cm y equipado con
un diafragma, se precisa un ventilador centrifugo con un
caudal de unos 2 000 m*h a una presion de 250 mmecda.
Existen ventiladores de palas radiales ¢ inclinadas hacia
atrds con estas caracteristicas. El caudal de aire puede regu-
larse mediante una valvula a la salida, un variador de la
velocidad del motor o un sistema de traccion regulable.

El caudal de aire que atraviesa un diafragma con las
tomas de presion situadas a 25 mm de cada uno de los lados
del orificio puede calcularse a partir de la siguiente ecua-
cion, para conductos cuyo didmetro esté comprendido entre
50 y 350 mm:

PC
Q=34 x 10 K D? —_ 19.10

donde:

Q = caudal, m¥h

K = coeficiente del caudal

D = didmetro del diafragma, mm (orificio)
PC = pérdida de carga en ¢! diafragma, mmeda
d = densidad, kg/m?

El coeficiente K, que depende del nimero de Reynolds,
€5 un valor sin dimensiones que depende de las condiciones
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TABLA 9.7 Caudal en el diafragma (m? [standard|/h redondeados a la unidad) en funcién de la presién diferencial (mmeda)

Pres. Didmetro del Pres. Didmetro del Pres. Didmetro del
dif. diafragma, mm dif. diafragma, mm dif. diafragmz, mm
mmcda 36 67 124 mmeda 36 67 124 mmcda 36 67 124
0,5 97 3l 49 172 697 104,1 89 315 1267
1 32 134 31,5 49 174 703 106,7 90 319 1283
1.5 39 162 32 50 175 708 109,2 91 322 1296
2 45 186 325 50 177 714 11,8 92 326 1312
2,5 50 206 33 50 178 719 114,3 93 330 1327
3 55 225 335 5i 179 125 116,38 94 333 13414
3.6 59 243 34 51 181 730 119,4 95 337 1354
4,1 63 259 34,5 51 182 735 121,9 96 340 1369
4,6 67 274 35,1 52 183 741 124,5 97 344 1383
5,1 70 288 35,6 52 185 746 127 98 347 1397
5.6 73 . 302 36,1 52 186 751 129,5 99 351 1410
6,1 77 315 36,6 53 187 756 132,1 100 354 1424
6,6 80 327 37.1 53 188 762 134,6 101 357 1437
7.1 83 329 376 54 190 767 137,2 102 361 1451
7.6 86 351 38,1 54 191 772 139,7 103 364 1465
8.1 39 362 38,6 54 192 777 1422 104 367 1476
8.6 91 373 39,1 55 194 782 144,8 104 371 1490
%l 94 383 396 55 195 787 1473 103 374 1502
9,7 97 393 40,1 55 196 792 149.9 106 317 1516
10,2 99 404 40,6 56 197 797 152.4 107 380 1527
10,7 101 413 41,1 56 198 802 154.9 108 383 1541
11,2 104 423 41,7 56 200 807 157,5 109 386 1553
1,7 106 432 422 57 201 811 160 110 389 1565
12,2 108 441 42,7 57 202 816 162,6 1l 392 1577
12,7 31 111 450 43,2 57 203 821 165,1 L 396 1589
13,2 32 113 459 43,7 58 204 826 1676 112 399 1600
13,7 33 115 467 442 58 205 830 170,2 113 401 1612
14,2 i3 117 476 44,7 58 207 835 172,7 114 405 1624
14,7 34 119 484 45,2 59 208 840 1753 15 407 1636
15,2 34 121 492 45,7 59 209 844 177.8 116 410 1648
15,7 35 123 500 46,2 59 210 849 180,3 116 413 1660
16,3 36 125 508 46,7 60 211 854 182,9 117 416 1672
16,8 36 127 515 472 60 213 858 1854 118 419 1682
17,3 37 129 523 47,8 60 214 863 188 119 422 1694
17,8 37 131 531 48,3 61 215 867 190,5 120 425 1704
18,3 K} 133 538 48,8 61 216 872 - 193 120 427 1716
18,8 38 134 545 493 61 217 876 195,6 121 430 1728
19,3 39 136 553 498 62 218 880 198,1 122 433 1738
19,8 39 138 559 50,3 62 219 885 207 123 436 1748
20,3 40 140 567 50,8 62 220 889 203 124 438 1760
20,8 40 141 573 533 64 226 911 205,7 124 441 1770
21,3 4] 143 580 359 65 231 932 208,3 125 444 1781
21,8 41 145 587 584 67 236 953 2108 126 446 1792
224 41 146 594 61 68 241 973 2134 127 449 1803
22,9 42 148 600 63,5 69 246 993 2159 127 452 1813
234 42 150 607 66 I 251 1012 2184 128 454 1823
23,9 43 151 613 68,6 72 256 1031 221 129 457 1833
244 43 153 620 711 74 260 1050 223,5 129 459 1843
249 44 155 626 73,7 75 265 1068 226,1 130 462 1854
25,4 44 156 632 76,2 76 270 1086 2286 131 465 1864
259 45 158 638 78,7 71 274 1104 231,1 132 467 1874
26,4 45 159 644 81,3 78 278 1121 2337 132 470 1884
26,9 46 161 651 83,8 80 283 1138 2362 133 472 1894
274 46 162 656 86,4 81 287 1155 2388 134 475 1905
219 46 164 663 88,9 82 2 1172 2413 134 477 1915
28,4 47 165 668 91.4 83 295 1188 2438 135 475 1923
29 47 167 674 94 84 297 1204 246,4 136 482 1944
29,5 48 168 680 96,5 85 303 1220 2489 136 484 1954
30 48 170 686 99,1 87 307 1236 251,5 137 487 1962
30,5 48 171 691 101,6 88 in 1251 254 138 489
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TABLA 9.8 Valores de K (en ecuacién 9-10) para distintas relaciones diametro de orificio/diimetro de conducto {D/d) y distintos niimeros

de Reynolds*

Namero de Reynolds en miles

d/D 25 50 100 230 500 1000 10000
0,100 0,605 0,601 0,598 0,597 0,596 0,595 0,595
0,200 0,607 0,603 0,600 0,599 0,598 0,597 0,597
0,300 0.611 0,606 0,603 0,603 0,601 0,600 0,600
0,400 0,621 0,615 0,611 0,610 0,609 0,608 0,608
0,450 0,631 0,624 0,619 0617 0,615 0,615 0,615
0,500 0,644 0,634 0,628 0,626 0,624 0,623 0,623
0,550 0,663 0,649 0,641 0,637 0,635 0,634 0,634
0,600 0,686 0,668 0,658 0,653 0,650 0,649 0,649
0,650 0,717 0,695 0,680 0,674 0,670 0,668 0,667
0,700 0,755 0,723 0,707 0,699 0,694 0,692 0,691
0,750 0,826 0,773 0,747 0,734 0,726 0,723 0,721

* Para diametros de conducto de 50 a 350 mm inclusive.

de flujo en el interior del conducto. La ecuacion sigutente
da un método simplificado para calcular el numero de
Reynolds para aire standard:

R=66DV 19.11]
donde:

R = nimero de Reynolds, sin dimensiones
V = velocidad del aire en el orificio, m/s

El coeficiente K puede obtenerse de la Tabla 9-8.¢.»

9.5.2 Empleo del tiinel de viento: Los instrumentos de
medida de la velocidad del aire deben calibrarse de la forma
en la que se usarin en el campo. Los velémetros v los
anemémetros de alabes rotativos se colocan en la seccién
de ensayo apropiada colocados sobre un soporte adecuado y
se hace variar la velocidad en el intervalo de trabajo de!
aparato. Los equipos de termopar calentado se calibran de
la misma forma. Los tubos de Pitot especiales y las sondas
de los equipos de lectura directa se introducen en el interior
del conducto a través de un orificio adecuado, calibrandose
en todo su intervalo de trabajo (Figura 9-15).099

9.6 EVALUACION DE LOS SISTEMAS
DE EXTRACCION

Antes de ensayar un sistema de ventilacion es fundamen-
tal poseer un conocimiento adecuado de los instrumentos
de medida y de los métodos que acabamos de describir, Un
sistema de ventilacién debe ensayarse inmediatamente des-
pués de su instalacidn y, posteriormente, a intervalos regu-
lares.

9.6.1 Nuevas instalaciones: Una vez construida una ins-
talacién deben recopilarse los datos necesarios para asegu-
rar que 1) los caudales, su distribucién y el equilibrio del

sistema coinciden con los datos de disefio y 2) el control de
los contaminantes es efectivo. Como primer paso debe dibu-
jarse un esquema del sistema, no necesariamente a escala,
en el que se indiquen tamafio, longitud y posicion relativa
de todos los conductos, uniones y otros elementos integran-
tes del sistema. El esquema debe emplearse como guia para
la eleccidn de los puntos de medida, y muy a menudo
pondrd en evidencia pequeiias incorrecciones de montaje y
errores de disefio. Las modificaciones fisicas que puedan
ocurrir con posterioridad (adicién de ramas, alteraciones de
campanas o conductos) se detectaran facilmente si diche
esquéma se CONserva como registro permanente,

Las mediciones iniciales deben incluir el caudal, la veloci-
dad y la presion estdtica en cada rama y en el conducto
principal; mediciones de presion estdtica (succién estdtica)
en cada una de las bocas de aspiracion;, mediciones de
presion estdtica y total tanto a la entrada como a la salida
del ventilador; y mediciones de presién a la entrada y a la
salida de los equipos depuradares (presion diferencial). Los
resultados de las mediciones pondrin de manifiesto cual-
quier diferencia respecto a los datos de disefio y la necesidad
de equilibrar para mejorar la distribucién y permitirdn veri-
ficar que las velocidades en los conductos son suficientes
para transportar el material vehiculado. Cuando se detecta
un desequilibrio, es aconsejable repetir fas mediciones de
presion una vez se ha reequilibrado el sistema. Deben regis-
trarse todos los resultados asi como los puntos de medida,
a fin de poder servir de base en futuros ensayos para detec-
tar posibles variaciones del caudal respecto a sus valores
iniciales,

Debe verificarse el disefio de las campanas a fin de asegu-
rar que los focos de contaminante estdn tan encerrados
como sea posible sin interferir con el proceso, El tipo de
control ambiental variard con el contaminante: cuando se
trata de materiales tdxicos deberd recurrirse a muestras
personales. La observacién visual puede ser una alternativa
satisfactoria cuando se trata de sustancias visibles y no
téxicas,

En la Figura 9-16 se muestra un ejemplo de un sistema
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| DIAM. PARA ENTRADAS PROGRESIVAS
RAMAS Y CONDUCTOS PRINCIPALES —

PREFERIBLEMENTE 7,5 DIAM. AGUAS ABAJO
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CENTRD

ENTRADA Y SALIDA DEL VENTILADOR.
DOS O TRES MEDICIONES EN CADA PUNTO

ENTRADA Y SALIDA DEL DEPURADOR

ESTIMACION DEL CAUDAL
{gcuacion 1.12)

VERIFICACION DEL FUNC. DE CAMPANA O SISTEMA

VELOCIDAD DE TRANSPORTE
CAUDAL Q= VA

PRESION ESTATICA PARA
VERIF. DEL SISTEMA

SOLO EN CONDUCTOS CIRCULARES.
EN CONDUCTOS PEQUERDS CUANDO
NO ES PRACTICABLE UNA MEDICION
COMPLETA O PARA VALORES APROXIMADOS

PRESION ESTATICA ¥ TOTAL

DEL YENTILADOR

PE, = PE — PE; — PDy

PT, = PE — PE; + PDg — PDy;

DIMENSIONAM. DEL MOTOR O

ESTIMACION DEL CAUDAL
Q(mY/s) x PT, {(mmcda)

0,98 x rend. motor %

W(Kw) =

PRESION ESTATICA PARA
VERIFICACION DEL SISTEMA.

COMPARAR LA PERDIDA DE

CARGA CON LOS VALORES NORMALES

VERIFICACION PARA MANTENIMIENTO.

VALORES SUPERIORES O INFERIORES A LOS NORMALES
INDICAN OBSTRUCCIONES, DESGASTE O AVERIA DEL
DEPURADOR, O NECESIDAD DE LIMPIEZA

© ADEMAS DE LO INDICADQ, ES USUAL MEDIR LA VELOCIDAD EN LA BOCA DE LAS CAMPANAS Y LA VELOCIDAD DE CAPTURA EN EL PUNTO DE GENERACION DEL
CONTAMINANTE, A FIN DE DEFINIR CON EXACTITUD EI. FUNCIONAMIENTO DE LA CAMPANA. LA OBSERVABILIDAD DEL FLUJO DE AIRE EN LAS PROXIMIDADES
DE LA BOCA DE LAS CAMPANAS PUEDE AUMENTARSE EMPLEANDO GENERADORES DE HUMO, HILOS O CINTAS.
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ESQUEMA INDICANDG LOS PUNTOS DE MEDIDA
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mi/s
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DIAM.  {{Tbl. 5-5)
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SALIDA
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TIPO Y TAMARO
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V. TOTAL
V. MEDIA

CAUDAL - m¥/s
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de extraccion con indicacion de los posibles puntos de medi-
da. La seleccién de dichos puntos dependera del sistema en
cuestion, Raramente sera posible alcanzar el ideal, como en
los ensayos de laboratorio. Sin embargo, con una eleccion
juiciosa de los puntos de medida, de forma que se eviten las
turbulencias excesivas, y poniendo una cuidadosa atencion
en la calibracién, alineacion y posicionamiente de los ins-
trumentos, ¢s posible obtener medidas de exactitud sufi-
ciente.

9.6.2 Ensayos periodicos: Para la mayor parte de las
instalaciones existentes raramente es necesario realizar con
frecuencia estudios de toma de muestras. A menos que el
proceso sea modificado, o que las campanas ¢ cabinas su-
fran alteraciones o se cambien los métodos de manejo de
materiales, si €l control inicial era adecuado deberia seguir
siéndolo siempre y cuando el sistema de extraccién funcione
debidamente.

La palabra ‘*debidamente™ puede ser subvalorada porque
en muchos casos poca atencion se presta a la instalacion
una vez ha sido construida. Los equipos de extraccion loca-
lizada vy los colectores de polvo exigen la misma atencion
que usualmente se presta a las maguinas herramienta y
-otros equipos de la fibrica.

9.6.3 Procedimiento de verificacién: En los sistemas di-
sefiados para equilibrarse sin la ayuda de compuertas de
regulacién puede emplearse el siguiente procedimiento, que
aunque tiene como objetivo la verificacidn inicial de los
calculos de disefio y de la calidad constructiva en sistemas
nuevos, puede emplearse también para sistemas existentes
cuando se dispone de los cdlculos de disefio o es posible
rehacertos. No permite detectar una eleccion incorrecta de
los criterios de diseiio, tal como velocidades de captura o
de transporte demasiado bajas, y en consecuencia no pondra
de manifiesto un control inadecuado debido a esta clase de
error. Se consideran aceptables desviaciones respecto a los
valores de disefio de & 10 %.

t. Determine el caudal en el conducto mediante un tubo

de Pitot. Si el valor obtenido es correcto, vaya al paso

4; si no, continue con la.

a. Verifique el dimensionamiento del ventilador.

b. Verifique la velocidad y direccién de rotacién del
ventilador, :

¢. Verifique la configuracién de la entrada y salida del
ventilador respecto d los planos,

2. Si se encuentra algin error, una vez corregido vuelva
al punto 1. De no hallarse, mida la presidn estatica a
la entrada v salida del ventilador y calcule la presion
estatica del ventilador. Mediante la curva caracteristi-
ca del ventilador verifique el caudal, la presion estdti-
ca de! ventilador y la velocidad de giro del mismo. Si
el funcionamiento es satisfactorio, aunque el punto de
funcionamiento no es el de disefio, el ventilador fun-
ciona correctamente, y el problema estd en algun otro
punto del sistema. Vaya al paso 3. .

3. Si la presién estdtica en la entrada del ventilador es

10.

1.

mayor (mds negativa) que la de disefio, vaya al paso
4, Si la presion estdtica a la safida del ventilador es
mayor (mas positiva) que la de disefio, vaya al paso 8.

. Mida la presion estatica en cada una de las campanas

y compare el resultade con el valor de disefio, Si son

correctos, vaya al paso 10; si no, continde con el paso

4a,

a. Verifique el tamafo y disefio de las campanas y
rendijas respecto a los planos. )

b. Verifique la presencia de obstrucciones en cada una
de las campanas.

. Una vez que se hdyan corregido todos los errores de

construccion y las obstrucciones, si la presion estatica
de las campanas es correcta. vuelva al paso 1; si es
demasiado baja, siga al paso 6.

. Mida la presion estdtica en las distintas uniones de

conductos y compare con los datos de disefio. Si en

" una union es demasiado elevada, vaya midiendo pre-

siones estaticas aguas arriba hasta que encuentre una

demasiado baja, aislando asi el problema. En la zona

donde la pérdida de carga supera a la de diserio:

a. Verifique los dngulos de las uniones de conductos
respecto a los planos.

b. Verifique asimismo los radios de los codos.

¢. Verifique los diametros de los conduclos.

d. Verifique la posible presencia de obstrucciones.

. Tras corregir todos los detalles constructivos que se

desvian de las especificaciones, regrese al paso 1.

. Mida la presién diferencial en el depurador de aire y

comparela con los datos del fabricante. Si la pérdida

es excesiva, haga las modificaciones necesarias y vuel-

va al paso 1. Si la pérdida es menor de la prevista, siga

al punto 8a.

a. Verifique los conductos. codos y entradas, como en
los pasos 6a y 6d.

b. Verifique la descarga del sistema (tipo y dimensio-
nes) respecto a los planos.

. Si se deteclan errores, corrijalos y vuelva al paso 1. Si

no se detectan errores, verifique de nuevo ¢l disefio
respecto a los planos, rehaga los calculos y vuelva al
paso | con los nuevos valores de disefio esperados.
Mida las velocidades de control en tadas las campanas
en las que séa posible. Si el control es inadecuado,
redisefic 0 modifique la campana.
El proceso descrito debe repetirse hasta que se hayan
corregido todos los defectos.y la presion estatica de las
campanas v las velocidades de control sean razonable-
mente coincidentes con las de disefio. Entonces debe
registrarse la presion estdtica de las campanas para
usar dichos valores en las verificaciones periddicas dei
sistema. Debe prepararse un archivo que contenga los
siguientes documentos:

Plano del sistema

Cilculos de diseno

Curvas del ventilador

Presién estdtica de las campanas medida en campo

Plan de mantenimiento



Tabla para recogida de medidas periodicas de la
presidn estatica de las campanas
Tabla para recogida de datos de mantenimiento

9.7 DIFICULTADES ENCONTRADAS EN LAS
MEDIDAS DE CAMPO

Los procedimientos generales y la instrumentacion nece-
saria para la medicion del caudal de aire ya se han discutido
anteriormente en este Capitulo. Sin embargo, existen ciertos
problemas relacionados con el caudal que requieren un
analisis mas detallado.

Algunos de estos problemas son los siguientes;

1. Medicion del caudal de aire extremadamente contami-
nado que pueds contener gases corrosivos, polvo,
humo o nieblas.

2. Medicion del caudal de aire a temperaturas elevadas.

3. Medicion del caudal de aire en presencia de cantidades
elevadas de vapor de agua y niebla.

4. Medicidn del caudal de aire cuando la velocidad es
muy baja.

5. Medicion del caudai de aire en puntos de gran turbu-
lencia y flujo no uniforme, como puntos de descarga
y en la proximidad de codos o ensanchamientos.

6. Medicion del caudal de aire en un muestreo isocinético
cuando la velocidad cambia constantemente.

9.7.1 Seleccidn de los instrumentos: La seleccidn del
instrumento mas adecuado depende de la gama de caudales
en la cual el instrumento es sensible; su vulnerabilidad a
temperaturas elevadas, gases corrosivos y atmoésferas conta-
minadas; su transportabilidad y robustez, y el tamafio de la
sonda en refacion con el orificio de muestreo disponible.
Un breve resumen de las caracteristicas de algunos de los
instrumentos empleados se da en la Tabla 9-5.

En muchos casos, las condiciones para la medida del
cauda! de aire son tan severas que es dificil encontrar un
instrumento adecuado. En términos generales, el tubo de
Pitot es el instrumento mas utilizable, pues no tiene partes
moviles, es robusto y resiste temperaturas elevadas y atmos-
feras corrosivas cuando se construye en acero inoxidable.
Puede sin embargo obstruirse cuando se emplea en atmosfe-
ras polvorientas. No puede emplearse para la medida de
velocidades bajas. Un disefio especial de tubo de Pitot puede
emplearse en ambientes cargados de polvo. En muchos ca-
sos es dificil montar un mandmetro inclinado, ya que mu-
chas mediciones se realizan desde escaleras, andamios y
otros lugares de dificil acceso. Esto limita mucho el uso del
tubo de Pitot para velocidades bajas. En lugar del manome-
tro inclinado puede emplearse uno mecanico, cuya exacti-
tud le permite medir hasta 0,5 mmcda si se calibra adecua-
damente.

Para velocidades mas bajas, y si las condiciones no son
demasiado severas, puede emplearse el velometro que he-
mos descrito mas arriba. El instrumento puede adquirirse
con un filtro especial contra el polvo que permite su empleo
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con cargas de polvo ligeras. Puede emplearse a temperaturas

~ de hasta unos 500 °C si la sonda no estd expuesta a los gases

calientes mas que un breve periodo de tiempo {(no mas de
30 segundos). No puede emplearse con gases corrosivos. Si
se emplea la sonda de muy baja velocidad es preciso practi-
car en ¢l conducto un orificio de 25 mm de didmetro.

Para velocidades muy bajas pueden emplearse, en condi-
ciones especiales, los anemémetros que utilizan el principio
del termopar calentado. En la mayor parte de los casos,
estos anemometros no pueden emplearse a temperaturas
superiores a 150 °C, Debe consultarse al fabricante acerca
de la resistencia de la sonda a gases corrosivos.

En trabajos de muestreo en los que es necesario igualar
las velocidades del aire en el orificio de muestreo v en la
corriente de aire en condiciones de velocidad variable de
ésta, se emplea a veces el método nulo. Este método utiliza
dos tubos estaticos o tubos de impacto invertidos, uno colo-
cado en el interior de la propia sonda y el otro en la corrien-
te de aire. Cada uno de ellos es conectado a una de las
ramas de un mandmetro, ajustandose el caudal hasta que
Ia lectura del mandmetro es cero.

9.7.2 Correcciones para condiciones distintas de las
standard: A veces es necesario medir velocidades de aire en
condiciones significativamente distintas de las standard. Si
no se tiene en cuenta este hecho pueden introducirse errores
importantes en la determinacién de la velocidad del aire en
un conducto y del caudal ¢ caudales del sistema. La altura,
la presidn, la temperatura y la humedad influyen en la
densidad de la corriente de aire. Para determinar la veloci-
dad real, medianie las ecuaciones 9.3 0 9.5, debe emplearse
el valor real de la densidad del aire en el sistema.

Las correcciones necesarias para tener en cuenta las va-
riaciones de altura, presion y temperatura pueden conside-
rarse independientes con una exactitud razonable. Los fac-
tores de correccidn individuales se multiplican a fin de
determinar el cambio global respecto a la densidad stan-
dard. La densidad real viene dada por:

d=12¢,C,C [9.12]
donde:

C,, = factor de correccion para alturas fuera del margen de +
300 m

C, = factor de correccion para presiones en el conducto supe-
riores a £ 500 mmcda

C, = factor de correccion para temperaturas fuera del margen
de 5a35°C

Esta regla general tiene una excepcién cuando simultd-
neamente se dan una altura significativamente distinta de
la del nivel del mar y un alto contenido de humedad. Cuan-
do esto ocurre debe emplearse un diagrama psicrométrico
referido a la presion existente en el lugar. En el Capitulo 5,
Seccion 5.13, se explica el procedimiento a seguir para la
determinacion de la densidad, empleando un diagrama psi-
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crométrico, cuando el contenido de humedad y la tempera-
tura difieren significativamente de las standard.
El factor de correccién por altura, C,, puede expresarse

Cp = [l - 22 x 10-%) h]5-258 9.13]
donde:
h = altura, m

El factor de correccion por la presion en el conducto, C,,, se
expresa:

- 10340+ PE 19.14]

P 10340

donde:

PE = presién estdtica, mmcda (obsérvese que ¢l signo de PE es
importante)

El factor de correccién por la temperatura, C,, viene dado
por:
293

—= 19.15}
273+t

CG=

donde:

t = temperatura seca, 'C

EJEMPLO

Con un tubo de Pitot se ha obtenido en un conducto una
lectura de 25 mmcda de presion dinamica, siendo la tempe-
ratura seca de 150 °C, la presién estatica de —600 mmecda y
el contenido de humedad despreciable. El sistema estd insta-
lado a una altura de 1500 m. i{Cudles son la densidad y la
velocidad reales?

Puesto que el contenido de humedad es despreciable pue-
de emplearse directamente la ecuacién 9.12 para determi-
nar la densidad.

Los factores de correccién individuales se obtienen de las
ecuaciones 9.13 a 9.15:

Cp ={1 =22 x 106 x 1500)5258 = 0,84

L= 10340 ~ 600 ~094
10340
293
=——=0,70
G 273+ 150

La densidad en estas condiciones serd:
d=1,2 x 0,84 x 0,94 x 0,70 = 0,663 kg/m?

y la velocidad, obtenida de la ecuacién 9.3, valdra:

25
V=443 =272 m/s
0,663

Obsérvese que se incurriria en un error de un 26 % si se
considerase que la densidad es la standard.

EJEMPLO

Se utiliza un velometro para determinar la velocidad en
un conducto situado al nivel del mar, siendo la temperatura
de 120 °C, la presion estdtica de 250 mmeda vy la humedad,
despreciable. {Cual es la velocidad real si el velometro indi-
ca 15 m/s?

El factor de correccién de la temperatura sera, segln la
ecuacion 9,15, de 0.75 por lo que la densidad vaidra:

1.2 x 0,75 =09 kg/m?

Por tanto la velocidad real en ¢l conducto valdra:

15% 1,2
0.9

=20 m/s

9.7.3 Cidlculos en el empleo del tubo de Pitot: La medi-
cion de la velocidad del aire en condiciones distintas de las
standard requiere el calculo de la velocidad real, teniendo
en cuenta las correcciones debidas a la diferencia de tempe-
ratura del aire a causa de la lemperatura, la humedad y la
presidon. Los ejemplos siguientes muestran el método de
calculo v el efecto de la variacion en la densidad del aire.

L. Condiciones standard:

Temperatura del aire = 26 *C; Temperatura himeda =
10°C

Presion atmaosférica = standard (760 mmHg)

Diametro del conducto = 600 mm

Medicién n.e 1 Medicion n.° 2 (perpend. a la n.° 1)

Punto PD V.* Punto PD V.
F 5.6 9.6 I 5.8 9.7
2 7.1 10,8 2 6.8 10,5
3 8,1 1.5 3 B4 11,7
4 g4 1.7 4 8.6 11,9
5 8.6 1,9 5 8.6 1.9
6 8.9 12,1 6 89 12,1
7 8.4 11,7 7 8.6 1,9
8 7.9 11,4 8 g1 1,5
9 7.6 1,1 9 19 It4
10 6, 10,0 10 6.4 10,2

1.8 : 112,8

* Valor referido a condiciones standard calculado a partir de la

ecuacidn 9.4 o la Tabla 9.1.

{118 +1128
20
Q=AV=02827x11,2=3,17 m¥5{(std.)

Velocidad media = =112 m/s



2. Temperatura elevada:

Temperatura del aire = 65 °C; Temperatura hiimeda =
26 °C

Presion barométrica = standard; Didmetro de conducto =
600 mm

Para determinar la velocidad del aire en condiciones stan-
dard (V,) para cada valor de la presién dindmica medida
puede calcularse la densidad del aire, d, empleando la ecua-
cion 9.15:

d=1,2 x(293/338) = 1,04 kg/m?

Medicién n.° 1 Medicién n.° 2 (perpend. a lan.* 1)

Punto PD V,* Punto PD A
i 5.6 10,3 ] 5.8 10,5
2 7,1 116 2 6,9 11,3
3 8,1 12,3 3 8.4 12,6
4 8.4 12,6 4 8,6 12,7
5 8.6 12,7 5 8,6 12,7
6 8.9 13,0 6 8,9 13,0
7 8.4 12,6 7 8.6 12,7
8 7.9 12,2 8 8,1 12,3
9 76 12,0 9 79 12,2

10 6,1 10,7 10 6,3 11,0
120,6 121,0

* Valor referido a condiciones standard calculado a partir de la
Ecuacién 9.4 o la Tabla 9-1.

Empleando la ecuacién 9.5 se multiplica cada uno de los
valores medidos de la presidn dindmica por el cociente
1,2/1,04 y se promedian los valores de V, obtenidos.

Velocidad media, V, = (1206 + 121,00/20 =
=241,6/20=12,1 m/s

Y el caudal referido a las condiciones standard, Q,, val-
dra:

Q,=AV=02827x12,1=34m¥s

Método abreviado:

Calcule la “‘velocidad media™ como si se tratara de condi-
ciones standard (como en el caso anterior) y obtenga la
presién dindmica correspondiente (Tabla 9-1):

Presion dindmica para 11,2 m/s = 7,7 mmcda
a 65°C, _la densidad vale, como hemos visto, 1,04 kg/m?

1,2
PD, . ndard = PPmedida x—:):: 7,7 x 1,08 = 8,9 mmcda

k)

V=121 s

3. Temperatura y humedad elevadas:

Temperatura del aire = 65 °C; Temperatura himeda =
60°C
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Presion = standard; Didmetro del conducto = 600 mm

Para determinar la velocidad del aire en condiciones stan-
dard (V,) para cada valor de la presién dindmica medida
puede calcularse la densidad del aire empleando los diagra-
mas psicrométricos del Capitulo 3.

Medicidn n.° 1 Medicién n.® 2 {perpend. a la n.° 1)
Punto PD v * Punto PD v
1 5,6 10,7 | 58 10,9
2 7,1 12,1 2 6,9 11,9
3 8.1 12,8 3 8.4 13,1
4 8.4 13,1 4 8,6 13,3
5 8.6 13,3 5 8.6 13,3
6 8.9 13,5 6 8,9 13,5
7 84 13,1 7 8,6 13,3
8 7.9 12,7 8 8,1 12,9
9 7.6 12,5 9 79 12,7
10 6,1 10,1 10 6,3 11,4
124,9 126,3

* Calculado a partir de la ecuacién 9.4 o la Tabla 9-1.
d = 1,2 % 0,8 (factor de densidad de la mezcla) = 0,96

Empleando la ecuacion 9.5, se multiplica cada uno de los
valores de PD hallados por la relacién 1,2/0,96 y se prome-
dian los valores de V, resultantes.

24,6 + 126, ,
Velocidad media, V; = 6+ 126,1 = 2507
20 20

=125 m/s

(V, puede calcularse mediante el método abreviado que se
indico en el caso 2).

Q,=A V=0,2827 x 12,5 = 3,5 m%s de mezcla de aire y vapor
Peso de mezcla=Q, x 1,2 x 0,8 = 3,4 kg/s

Del Capitulo 5 se obtiene que el aire contiene 0,15 kg de
vapor por kg de aire seco.

Peso de aire seco = peso de mezcla / peso de aire seco y vapor
=34/ 1,15=296 kg/s

Método alternativo:
De la Figura 5.25, volumen himedo = 1,19 m? de mez-
cla/kg de aire seco (interpolado).

2,94
1,2

= 2,45 m? (standard)/s

4, Grandes y pequefias altitudes:

Q.=A V,, donde V, puede obtenerse de las Ecuaciones
9.369.13 o la Tabla 5-7 del Capitulo 5.
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Capitulo 10
OPERACIONES ESPECIFICAS

Los siguientes esquemas de campanas para operaciones
especificas se presentan como guias para la realizacion de
proyectos y son aplicables a operaciones usuales o tipicas.
En la mayor parte de los casos se han tomado de disefios
empleados en instalaciones reales de sistemas de extraccidn
localizada que funcionan correctamente. Puesto que no to-
das las condiciones de funcionamiento pueden especificar-
se, cuando se den circunstancias especiales (por ejemplo,
cornentes de aire transversales, movimiento, diferencias de
temperatura o empleo de otros medios de eliminacién de los

contaminantes) puede ser procedente efectuar modificacio-
nes,

A menos gue se indique especificamente, los datos de
disefio no deben emplearse indiscriminadamente a materia-
les de elevada toxicidad, como por ejemplo berilio o sustan-
cias radiactivas. Por ello el proyectista puede requerir, en
base a las peculiaridades del proceso, caudales o velocidades
inferiores o superiores a fin de lograr el adecuado control
de los contaminantes.

indice de disefios

Grupo Operacion Disefio n.° Pig. n.°
1. Fundicién Ventilacién en chorreado abrasivo VS-10t 10-4
Cabina de granallado VS-101.1 10-5
Rectificadora de noyos VS-102 10-6
Homo de fusion
Cnisol no basculante VS-103 10-7
Eléctrico basculante VS-104 10-8
Eléctrico de arco VS-105 10-9
Basculante VS-106 10-10
Campana para molinos mezcladores V§-107 10-11
Ventilacidn en molinos mezcladores VS-108 10-12
Estaciéon de colada v5-109 10-13
Parrilla de desmoldeo VS-110 10-14
Parrilla de desmoldeo V5-111 10-15
Parrilla de desmoldeo VS-112 10-16
TFambores de desarenado VS-113 10-17
Moldeo de noyos VS-114 10-18
Miquina de hacer noyos de tipo giratorio VS-115 10-19
2. Matenales de alta toxicidad Homo de crisol VS§-201 10-20
Cabina de manipulacidn con guantes VS5-202 10-21
Cabina de laboratorio VS§-203 10.22
Datos para cabinas de laboratorio VS§-204 y 204.1 10-23 y 10-24
Cabinas de laboratorio de uso general VS§-205 10-25
Datos para cabinas de acido perclonico V§8-205.1 10-26
Normas de trabajo para cabinas de
laboratorio VS§-205.2 10-27
Campanas de laboratorio de disefio especial V§-206 10-28
Campana para tomo V§-207 10-29
Cizalla para metales VS§-208 10-30
Campana para mecanizado VS-209 10-31
Cerramiento para empaquetaduras de ejes VS-210 10-32

Punto de toma de muestras

VS-211 10-33



10-2 Ventilacion industrial

ndice de disefios

Grupo Operacion Diseiio n.* Pidg. n.*
3. Manutencién de matenales Llenado de sacos V§-301 10-34
Llenadora de bolsas VS§-302 10-35
Llenado de bidones V§-303 10-36
Silos y tolvas V§-304 10-37
Elevador de cangilones VS-305 10-38
Cinta transportadora V§-306 10-39
Tamices V§-307 10-40
4. Trabajo de metales Tronzadora de disco VS-401 10-41
Pulidora con polea en el pie VS-402 10-42
Pulidora de cinta para metales VS§-403 10-43
Pulido circular automatico VS-404 10-44
Pulido lineal automatico VS-405 10-45
Pulido y abrillantado VS-406 10-46
Pulidora de pedestal V5-407 10-47
Amoladora de disco doble de eje horizontal VS-408 10-48
Amoladora de disco de eje horizontal V8-409 10-49
Amoladora de disco de eje vertical VS8-410 10-50
Campana para amoladora (velocidad
' periférica inferior a 33 m/s) V5411 10-51
Campana para amoladora (velocidad
periférica superior a 33 m/s) VYS8-411.1 10-52
Mesa de amolado manual V§-412 10-53
Mesa para cincelado y amolado manual VS5-413 10-54
Muela basculante VS-4i4 10-55
Metalizado por proyeccién VS-415 10-56
Mesa de soldadura Y5416 10-57
Extraccion localizada portaitil para soldadura V§-416.1 10-58
Amoladora V5-417 10-59
Sierra de cinta para metal VS-418 10-60
5. Cubas abiertas Cubas de desengrase con disolventes VS$-501 10-61
Desengrase en fase vapor VS§-501.1 10-62
Cuba de inmersién V8-502 10-63
Cubas abiertas V§-503 10-64
Cubas abiertas V5-503.1 10-65
Disefio de sistemas de impulsidn-extraccion, Datos
para anchuras hasta 3 m VS-504 10-66
Disefio de sisternas de impulsién-extraccién. Datos
para anchuras hasta 3 m VS§-504.1 10-67
Tobera de impulsién. Presién en el pleno VS§-504.2 10-68
Mesa con rendijas VS-505 10-69
6. Pintura Cabina para pintado de automdviles VS-601 10-80
Ventilacién de estufas de secado VS-602 10-81
Cabinas grandes de pintura VS-603 10-82
Cabinas pequefias de pintura VS-604 10-83
Pintado del interior de vehiculos grandes VS-605 10-84
Cabinas para el pintado de vehiculos VS§-606 10-85
7. Trabajo de la madera Ensambladora ¥S§-701 10-86
Lijadoras de banda horizontal ¥S§-702 10-87
Lijadora de banda horizontal VS5-702.1 10-88
Lijadora de disco VS§-703 10-89
Lijadora de rodillos maltiples VS§-704 10-90
i Lijadora de tambor V§-705 10-91
Sierra de cinta VS-706 10-92
Sierra oscilante VS8-707 10-93
Sierra circular V5-708 10-94
Sierra radial V§-709 10-95
8. Bajo caudal - alta velocidad Extraccién en amoladoras conicas y
pequefias muelas manuales V5-801 10-99
Campana para amoladoras de copa
cilindricas y cepillos metalicos VS-802 10-100



indice de disefios

Operaciones especificas
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Grupo Operacion Diseiio n.* Pig. n.*

Manguito ¢on aspiracién para cincel

neumatico V5-803 10-101
Cabezal extractor para pequefias muelas

radiales . V5-804 10-102
Extraccién en lijadoras de disco V5-805 10-103
Extraccién en lijadora orbital V5-806 10-104
Sistema tipico de aita velocidad y

bajo caudal VS§-807 10-105

9. Varios Mezclador Banbury VS-901 10-106

Calandra V5-902 10-107
Molino de cilindros V§-902.1 10-108
Campana de techo V5§-903 10-109
Inyectora de fundicion VS-904 10-i10
Inyectora de fundicién y hornos de fusién V5-905 10-111
Crisol y homno no basculante VS-906 10-112
Taller de reparaciones de vehiculos. Ventilacién por

el techo VS§-907 10-113
Taller de reparaciones de vehiculos. Ventilacién por

el suelo V§-908 10-114
Disefio de la ventilacién en locales donde se utilicen

carretillas elevadoras con motor de explosion V5-908.1 10-115
Extraccidn necesaria para motores

Diesel tipicos en carga VS5-908.2 10-116
Corte y acabado del granito VS.909 10-117
Campanas para cocinas ¥S$-910 10-118
Campanas para cocinas VS§-911 10-119
Ventilacion de lavaplatos VS§8-912 10-120
Ventilacion de asadores de carbon

y barbacoas VS5-913 10-12}
Ventilacién de salas de tiro con

pistola v rifles de pequefio calibre V8-914 10-122
Lechos fluidizados VS-815 10-123
Oxicorte V8916 10-124
Distribucién del aire en 4dreas limpias V8917 10-125
Datos para la ventilacién de dreas limpias V8-917.1 10-126
Campana de extraccidn de aire limpio. Sélo para

la proteccién de producto VS5-918.1 10-127
Puesto de trabajo con aire limpio, Sélo para la

proteccion de producto V§-918.2 10-128
Ventilacion de una mdquina de estampacion

en frio V5-919 10-129
Ensayo de motores fuera-borda V5920 10-130
Cabina de fumigado VS§8-921 10-131
Datos para cabina de fumigado VS-921.1 10-132
Apertura de sacos de amianto vS§-1001 10-133
Cinta de transporte de fibras de amianto VS§-1002 10-134
Industrias de los cereales Tabla 10.9-1 10-135
Operaciones standards diversas Tabla 10.9-2 10-137
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Ventilacién industrial

18 m/s minimo

Entradas de aire apantalladas

u Xpiso de rejilla u

1LX 1 K B

SECCION DE UN RECINTO TIPICO
Recintos: Velocidad descendente entre 0,3 y 0,5 m/s; generalmente se eligen 0,4 m/s; 0,5 m/s para circulacién
transversal. Para abrasivos de granalla de hierro o acero la velocidad es 0,13 m/s. El trabajador debe
utilizar equipos homologados de proteccién personal de las vias respiratorias.

Nota: Los datos de ventilacién estdn previstos para permitir la visibilidad, no para control del riesgo higiénico
causado por el polvo.

Mesas giratorias: 1| m3/s/m? de aberturas (sin tener en cuenta las cortinas)

Cabinas: 20 renovaciones de aire por minuto.
Minimo 2,5 m/s de velocidad de entrada del aire en todas las aberturas.
Las aberturas deben estar apantalladas.
Para detalles ver el esquema VS-101.1.

Pérdida en la entrada: 1 PD, o calculada a partir de las pérdidas individuales.

——————a —e— Hacia el colector de polvo

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

VENTILACION EN CHORREADO
FUNDICION ' ABRASIVO

FECHA /-84 VS - 101




Operaciones especificas 10-5

k\_ Hacia el exterior,

consultar el Capitulo 7

Colector de polvo
Entradas de aire apantalladas /_

5 T

ezt -
Ventana para — .
observacidn acristalada [~ Puerta con junta estanca
= [+ ]
2 ///f %
Guantes de goma ——_]
unidos a la cabina

AL

Retorno del abrasivo para reutilizacion

20 renovaciones por minuto.
Minimo 2,5 m/s de velocidad del aire en todas las entradas.
Pérdida en la entrada = 1 PD mds la debida al colector.

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

FUNDICION CABINA DE GRANALLADO

FECHA /=78 Vs -101.1
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Ventilacién industrial

Puenta de acceso

Soportes

| i
! Unidn de conductos telescopica
7 y desplazable

Conformado para adaptarse
a la forma del bastidor

-‘L' ——-h
20 mm ;’ _____ |
PE— 1
_ didmetro
Rendija - del disco —

L

Diametro del disco

Diametro del conducto

Caudal, m3/s

Hasta 500 mm

superiora 500 hasta 750 mm
superior a 750 hasta 1,350 mm
supenior a 1.350 hasta 1.850 mm

150 mm
200 mm
300 mm
400 mm

0,43
0,75
1,65
3,00

Velocidad minima en los conductos: 23 m/s en ramas laterales

18 m/s en conducto principal

Velocidad minima en rendija: 10 m/s

Pérdida en la entrada = 1,0 PD 55, + 0,40 PDcoqgucto

Utilizar pantallas de caucho alrededor
del disco con la menor holgura
posible

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

FUNDICION

RECTIFICADORA DE NOYOS

FECHA

/=78

VS - 102
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\n

Carril

In - l Tﬁ de la gria \\i

Cerrar los extremos
con paneles

Paneles deslizantes sobre
rodamientos

|~ Carril pama los paneles

=) (=) (=)

Q = | (Stdym3/s/m? de abertura incluyendo las puertas,
mas los productos de combustion *

Pérdida en la entrada = 0,5 PD_,pquco

Velocidad en el conducto =5 a 18 m/s **

* Introducir correcciones por temperatura
** En los tramos horizontales se precisan velocidades
de transporte

Fila de crisoles ——"

Norta: Para los cerramientos de ¢risoles aislados se
aplica la misma disposicidén de puertas correde-
ras o deslizantes,

Chimenea de evacuacion

Q=1 m¥s/m? de

i Panel colgante desde el techo resistente al fuego

Campana por encima del nivel de la gria, o rendija que permita el paso
del puente gria, o grias independientes dentro y fuera de la campana, o
extraccion manual del crisol.

abertura, minimo

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

FUNDICION

HORNO DE FUSION
CRISOL NO BASCULANTE

FECHA

/-78 [ VS - 103
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Ventilacién industrial

O O
! | |

n—— et

Puerta de carga ;
con bisagras 45 minimo

4 M
[ ! 1
/ —f= NI
N Z \:}\ |
7 //// \Q\ »—h::.J_—_—_:.l'"L
/ I\ |
D S | I | N nis
\ \v7 4 /! ' {
\ /
Rodillos N e Puerta
N -k con bisagras
ANZ e AN ’
L n /
Q =2 m¥/s/m? de abertura
Velocidad en conducto=5a 18 m/s *
Pérdida en la entrada = 1,78 PD 4 + 0,25 PDeonducto
* En los tramos horizontales se precisa velocidad
de transporte
AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS
FECHA /-80 VS - 104




Operaciones especificas 10-9

Conexion por brida abierta — no hay extraccion
durante el volteo o purgado del horno

Picza de transicién (en la extraccién)
Electrodos

Campana sobre la puerta
de colada

La campana se sujer.a;l a la capula,
del horno v se desplaza
con ¢lla

Cuerpo del hormno

Campana sobre la piquera
de purga

Parza la determinacion del caudal, la presion estdtica y la temperatura de operacion consultar a los fabricantes.
Caudal de extraccidn aproximado: 1,2 m*(Sdt)/s/tonelada de carga (1) (22) 23)

Diseilos alternativos:
I. Algunos disefios de extraccion utilizan como campana el propio techo del horno. (Extrac-
cién por cuarto agujero). Para obtener detalles consultar a los fabricantes.
2, Se pueden utilizar campanas de techo, pero requieren caudales de extraccién muy impor-
tantes: Q = 1 m*s/m? de superficic abierta entre el homno y el borde inferior de la campana.

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

CAMPANA PARA HORNO ELECTRICO
DE ARCO

FECHA /=78 VS - 105

FUNDICION
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Ventilacién industrial

— =7

/

Homo

en la parte frontal vy
posterior si es necesario

S~
La puerta debe ltegar por debajo del borde
del horno si es posible

Guias
de la puerta
1
Paneles
- — — — —— ™ laterales
| |-— Pucrta deslizante contrapesada /: de cierre

[y

-

Q =1L W; pero no menos que [ m3Std)/s/m? de abertura
con las puertas abiertas *

Pérdida en la entrada = 0,25 PD .

Velocidad en el conducto=5a 18 m/s **

* Corregir por temperatura y productos de combustion.
** En los tramos horizontales se precisa velocidad de transporte.,

FUNDICION

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

HORNO DE FUSION BASCULANTE

FECHA

/1-64 VS - 106




Operaciones especificas
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o,

Para evitar condensaciones puede ser necesario aislar
o instalar calefactores ¢ utilizar una unién con entrada

de aire de dilucién

===
- . ]
o TL' Vv
e A
> f.--"--«.’_.. _
Campana R i
de : |
cerramiento | : ey
. | 7N
Campana sobre el skip colocada L l(* .
mmﬂmmM&Q=m5LWm%-\\ﬁ7h“mmm aas I
¥ I} ,’ [}
f, : L\_\ ’!,I :--Pantalla
|
i \ [P 1/
Skip \ | Er_.__
AV I T B
~ J ' ]
[
by
Rendijas Py
Il 1 Mezclador
|
—— L I |
|
L
Ski ' I
P Abertura para carga ! (.
del skip \! L
[
! [
| J

Q = 0,75 m¥%s/m? de aberturas, pero no menos de:

Didmetro del mezclador, m * Caudal, m%/s
1,2 0,35
1,8 0,42
21 0,50
24 0,57
3,0 0,74

Para los mezcladores refrigerados ver el esquema VS — 108

Otros tipos de mezclador; Cerrar el maximo posible y extraer 0,75 m?/s/m? de abertura.
Cuando se utilicen disolventes inflamables en el mezclador, calcular el caudal
minimo de extraccion necesario para diluir hasta el 25 % del LIl. Ver Capitulo 2.

Velocidad en conducto = 18 m/s, minimo

Pérdida en la entrada = 0,25 PD

FUNDICION

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

CAMPANA PARA MOLINOS MEZCLADORES

FECHA

/=72 |

VS - 107




10-12 Ventilacion industrial
Para evitar condensaciones
Tolva puede ser necesario aislar o instalar Silo de
de ca calefactores o utilizar una unién arena
5 con entrada de aire

de dilucidn.

Cerramiento ajustado

:’/ Utilizar baja velocidad
en los conductos con los
mezcladores refrigerados.

Notas:

Campana o
> cabina lateral 45°
B e Campang de cerramiento
e Tolva del deposito —_—
Ventilador para
enfriamiento que
Mezclador lmpl'.llsa aire a
través del
Mezclador aparato
w I N A
1 [} - \‘
Lt e = — j] ,’ ~ H

Caudal minimo de extraccion (m3/s)

. ) Tipo de mezclador
Situacién Sin enfriami Enfriamiento Enfriamiento
in enfriamiento por impulsién por aspiracién

Contenedor de carga Nota 1 0,28 Nota |
Tolva del depésito 0,28 0,28 0,28
Mezclador: Nota 2 Nota 3 Nota 3

diametro 1,2 m 0,35 e ”

diametro 1,8 m 0,42 " »

diametro 2,1 m 0,49 ” "

diametro 2,4 m 0,56 " ”

didmetro 3,0 m 0,74 ” ”

Velocidad en conducto = 23 m/s minimo
Pérdida en la entrada = 0,25 PD

El contenedor de carga precisa de una extraccion independiente en los mezcladores con enfriamiento por impulsién. Si ¢l
ventitador se sitia en otra posicién (Mezclador en depresion) puede no ser necesaria la extraccion independiente. (Si existe
un alimentador con skip ver el esquema VS-107.)
Obtener una velocidad de 0,76 m/s en todas las aberturas de la campana del mezclador. El caudal indicado ¢s ¢l minimo

Los mezcladores refrigerados no precisan extraceion si son herméticos al polvo. Durante la carga debe desconectarse el
ventilador de impulsién. Si el mezclador no es estanco al polvo, el caudal a extraer es ¢l indicado en la nota 2 mis el

2.

a utilizar.
3.

caudal de aire de enfriamiento,
4.

Si se utilizan disolventes inflamables, calcular el caudal minimo de extraccién necesario para diluir hasta el 25 % del LIL

Ver el Capitulo 2.

FUNDICION

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

VENTILACION EN MOLINOS
MEZCLADORES

FECHA

/-66

VS - 108




Operaciones especificas
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Instalar una pantalla

supenior cuando la operacion I
lo permita.

\ 45 rr?in. /

|— Pantalla ancha
- L
5 wmin.
3 2L
W —— - L
Molde
g 3+

/ Transportador 5 Separacion minima

MOLDES PEQUENOS
Campana sin pantallas: Q = 1,0 (10 X? + drea de la campana)
Campana con pantallas: Reducir Q en un 25 %
Velocidad en conducto = 10 m/s
Pérdida en la entrada = 0,25 PD (Para rendijas, 1,78 PD 4+ 0,25 PD )

CERRAMIENTO PARCIAL LATERAL

NoTa:

Para moldes y cucharas grandes
instalar campanas laterales similares a
las de pamlla vibradora

Q =2 m¥s/m? de superficie de trabajo

- Instalar rendijas para distribucion
P ~ velocidad en rendija = 7,5 - 10,0 m/s

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

Q=031 - 0,46 m3/s/m lineal de campana

FUNDICION ESTACION DE COLADA

FECHA /-64 | VS - 109




10-14 Ventilacion industrial

Velocidad en las aberturas gimtle']:s ‘:"{OV:!ICSI para .logl:a‘r una buena
3,5-50m/s T ] stnbucion de la aspiracion

/ ' —— Perfil para proteccién
Iu-——'-—" 32 L
I L

Toma de aire
superior opcional

N
1

. i

/
7
l

M2l /6

Pantalla hasta el
borde de la )
parrilla Soporte

Vibrador
L

for——— ) —— =
Separaciéon minima posible ——J

CAMPANA LATERAL

velocidad en conducto = 18 m/s minimo
Pérdida en la entrada = 1,78 PD ngiias + 025 PDcongucro

Aberturas de trabajo,
hacerlas lo mas peq
posible.

Salida de
moldes

Entrada

—— = ] Vibrador

i

CAMPANA DE CERRAMIENTO

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

Proporciona mejor control con menos caudal.
Velocidad en conducto = 18 m/s minimo.

Pérdida en la entrada = 0,25 PD
Ver el esquema VS-112

PARRILLA DE DESMOLDEO
FUNDICION

FECHA /-64 VS - 110




Operaciones especificas

10-15

Una pared en esta posicidn es tan eficaz como
una campana doble en la mayoria de casos.

Separacion minima

4

Soporte rigido

CAMPANA LATERAL DOBLE

Proporciones idénticas a las de la campana lateral simple excepto el alero

FUNDICION

Dimensionar rendijas para una velocidad de 7,5 a 10,0 m/s
Velocidad en conducto = 20 m/s minimo
Pérdida en la entrada = 1,78 PDy,,4;;,s Mds las de los acoplamientos

Ver el esquema VS-112

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

PARRILLA DE DESMOLDEO

FECHA

_/-82

VS-111
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Ventilacion industrial

Caudales de extraccién, minimos*

Tipo de campana Moldes calientes Moldes frios
H 3 2
Cerramiento ** ;, m lj s/m? de E;berg}’;" X 1 m¥/s/m? de abertura
or lo mefnos ma/s/m Por lo menos 0,76 m3/s/m?
de parrilla de parrilla
Cerrados dos laterales y .
3 2 3 2 y
1/3 del drea superior ** 1,5 m¥/s/m* de parrilla 1,4 m¥s/m? de parrilla
Campana lateral (como Ia 22,5 m¥s/m? de parrilla 1,82 m¥/s/m? de parilla
indicada o similar) **
Campana con dos laterales ** 2 m¥/s/m? de parrilla 1,5 m¥/s/m? de parrilla

* Elegir los valores superiores cuando
1. Los moldes estén muy calientes
2. La relacién arena metal sea baja
3. Existan corrientes de aire transversales
** Las tolvas de las parrillas vibradoras necesitan un caudal de extraccidn del 10 % del total.

I Parrilla

Pantalla

N4

! -
Area = 4 x Area del conducto Cerrar el alimentador ¢ cinta completamente. x

minimo

Vista frontal

FUNDICION

Si el cerramiento del alimentador tiene mas de 3 metros poner
extraccion también en la tolva. Ver los esquemas VS-305 y
VS§-306

Colocar la extraccién en la transferencia al elevador

Elevador, ver el esquema VS-305
Vista lateral

DETALLE DE LA EXTRACCION EN LA TOLVA

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

PARRILLA DE DESMOLDEQ

FECHA /-82 VS-112




Operaciones especificas 10-17

Picza lateral

‘%pcrforados

peed 7

Trampa

Velocidad en conducto = 25 m/s

(segun disefio) *

SECCION DE UN TAMBOR DE APOYOS HUECOS

Pérdida en la entrada = 83 - 210 mmcda

CAUDALES DE EXTRACCION

Puerta de acceso con bisagras

Velocidad de aire-'j

en la rendija = 2 m/s minimo

TAMBOR EN CAMARA (VISTA LATERAL)

Velocidad en conducto = 18 m/s minimo
Pérdidas en la entrada vanables de 0,25 a 0,5 PD
segun Ja pieza de unidn

Tambor cuadrado Tambor circuiar Caudal m3/s **
tamardio del lado (m) Didm. interior {m) Apoyos Cémara
Hasta 0,60 0,21 0,38
Hasta 0,60 0,61 -0,75 0,32 0,43
0,61-0,75 0,76 -0,90 0,46 0,46
- 0,76-050 0,91-105 0,63 0,63
0,91 -1,05 1,06 -1,20 0,83 0,83
1,06 - 1,20 1,21-1,35 1,03 1,03
1,21 - 1,35 1,36 -1,50 1,28 1,28
1,36 - 1,50 1,51 -1,65 1,55 1,55
1,51 -1,65 1,66-1,80 1,84 1,84
1,66 — 1,80 2,16 2,16

FUNDICION

* Los disefios con poca pérdida tienen grandes aberturas para entrada de
aire en la pieza lateral.
Los orificios del disco perforado se dimensionan para velocidades de 6 a 9 m/s
** Para tamafios superiores a 1,80 metros incrementar el caudal proporcionalmente.

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

AMERICAN CONFERENCE OF

TAMBORES DE DESARENADO

FECHA
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Ventilacién industrial

/_Campana superior\

< T

|

a2 =
|

|

|

|

. e

U LU U

i
|
|
|
|
t
|

| nl— AHHE i !
= fEmmm 7

|

|

\ Campana
2 lateral con

_§“

rendijas

ii A
Adaptado a ia opera?n -

Instalar pantallas laterales en la campana

superior

Q = 1,27 m¥/s/m? de campana - miguina simple
0,76 m*/s/m? de campana — maquina doble
Pérdida en la entrada = 0,25 PD si la unién al conducto es progresiva

La campana lateral con rendijas es necesaria para captar el humo que se
desprende de las piezas calientes que salen de 1la maquina.

Velocidad de captura = 0,38 m/s minimo

Q =0,375 (10 x? + drea de la campana)

Pérdida en la entrada = 1,78 PD,nqij + .25 PD gpaucro

El transportador o drea de enfriamiento precisa ventilacion si las piezas son

grandes. El transportador o contenedor de rechazos también puede precisar

ventilacion,
AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS
FUNDICION MOLDEQO DE NOYOS
FECHA /=72 VS- 114
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‘ a
Vista superior de la conexidn
de la campana

Paianca para girar

Campana. Cierre de los extremos, laterales
y parte supenor ;

; 4 Abertura
45°q .
ﬂ . ™ [=3
E
Conexién \
giratoria .
Sellado alrededor del eje
{ 1

FUNDICION

Vista lateral

Q = 1 m¥s/m? de superficie abierta
Velocidad en conducto = 18 m/s minime
Pérdida en la entrada = 0,25 PDyynquci0

AMERICAN CONFERENCE OF
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10-20 Ventilacién industrizl
Rendija en 180°si ¢s posible
VN P
XL& pantalla es necesaria
Pantalla
Dimensionar para
obtener 1/2 de
la velocidad
en rendija
Horno
Rendija
=1 __,_._—-—-—'_'-_-

|
[

Q = 0,89 m¥s/m? de superficie del horno instalando rendijas curvadas

y pantallas,
Velocidad en rendija = 10 m/s
Velocidad en conducto = 18 m/s

Pérdida en la entrada = 1,78 PDyppy + 0,25 PD gy

Posicion del fondo del homo
para la descarga

Fondo del
homo

AMERICAN CONFERENCE OF
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Operaciones especificas 10-21

Hacia un filtro o depurador de aire y f
ventilador situados fuera del edificio

Filtro
Ventana primario
acristalada Camara
Puerta de aire
de cierre
automatico

Orificios
para guantes W

W

Q =0,25 m¥/s/m? de superficie de las puertas abiertas
y 6 mmcda de depresion con las puertas cerradas.
Pérdida en la entrada = 0,50 PD
Velocidad en conducto = 10 - 20 m/s
Filtros: 1. Filtro en las puertas de entrada de aire.
2. Filtro primario en la unién de la campana al conducto de extraccidn,
3. Filtro de limpieza final del aire.
Todos los instrumentos deben estar en el interior de la campana. Debe preveerse el control desde el

exterior.

Los guantes de goma largos estdn unidos a los orificios previstos al efecto con juntas estancas.

Para facilitar la descontaminacién del sistema se pueden utilizar plasticos troceables en los filtros de
aire interiores y de la descarga al exterior.

Se deben instalar filtros de aire en las puertas de entrada del aire necesario para mecheros, eic.

Consultar el Capitulo 4 en lo referente a los filtros.

MATERIALES ALTA
TOXICIDAD

L

AMERICAN CONFERENCE OF
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10-22 Ventilacién industrial

Conducto de extraccién

Rendija superior ajustable
La entrada de aire 12 sipe ’

del local no se abre
hasta que la puerta esta
cerrada al 75 %

. La puerta cierra la entrada
de aire cuando se eleva

Marco con perfil — Rendija central fija
acrodindmico e

La puerta de guillotina
puede tener paneles
desplazables honizontalmente
Mesa a un nivel
inferior al umbral
Umbral con perfil
aerodindmico

| — Panel posterior

CABINA CON PUERTA DE GUILLOTINA Y MARCO DE PERFIL AERODINAMICO

Q=0,3-0,76 m3/s/m? de superficie total abierta en funcién de la eficacia
de la distribucion del aire aportado al local
Para un apantallamiento seguro, Pérdida en la entrada = 0,5 PD
al menos una hoja debe tener una Velocidad en conducto = § ~ 10 m/s segin uso
anchura maxima de 500 mm

Especificaciones para el disefio:

Campanas de laboratorio de uso general. Ver VS§-205
Campanas para acido percldrico. Ver V8-205.1

L I Las campanas “compensadas” tienen un aporte de aire del exte-
1
|

rior en la cara abierta de la campana, su disefio es variable segiin
los proveedores. Ver VS-204.1
Umbral
E con perfil
y aerodindmico
Olo (o] (e}
CABINA CON PUERTAS
CORREDERAS Y MARCO DE
PERFIL AERODINAMICO
AMERICAN CONFERENCE OF
GOYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS
MATERIALES ALTA CABINA DE LABORATORIO
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Operaciones especificas
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DISTRIBUCION DEL AIRE DE APORTE

Durante las operaciones normales en una cabina de gases de laboratorio, ¢! trabajador permanece de pie frente a la cabina
y manipula los aparatos situados en su interior. La corriente de aire que entra en ia cabina origina torbellinos alrededor de su
cuerpo, lo cual puede ser causa de arrastres de los contaminantes del interior de la cabina hacia el cuerpo o la zona respiratoria
del trabajador. Cuanto mayor sea la velocidad de entrada mayor serd la formacién de torbellinos. Por este motivo el uso de
velocidades de entrada muy elevadas no da como resultade una proteccion tan alta como podria suponerse.

Las cormientes de aire en el local tienen un efecto muy importante en ¢l funcionamiento de la cabina, Por ello el diseiio del
sistema de distribucion del aire aportado al local es tan importante como la velocidad de entrada de aire a la cabina para asegurar
el correcto funcionamiento de la cabina. Los resultados del proyecto de investigacién RP-70 de ASHRAE, elaborado por Caplan
y Knutson (Ref. 136) concluyen:

. Se obtienen concentraciones mas bajas en la zona respiratoria con velocidades de entrada de (0,25 m/s y buena distnbucion
del aire de aporte que con 0,76 m/s y una mala distribucidn del aire. Con un buen sistema de aporte de aire, y liberando un caudal
de & I/min de un gas trazador en el interior de la cabina, la concentracién en la zona respiratoria s puede mantener siempre
por debajo de 0,1 ppm y generalmente inferior a 0,01 ppm.

2. La velocidad terminal de los chorros del aire impulsado no debe ser superior a 1/2 a 2/3 de la velocidad de entrada en la
cabina; estas velocidades terminaies son muy inferiores a las habituales.

3. Un techo de paneles perforados es un sistema de aporte de aire mejor que las rejillas o difusores, los criterios de disefio del
sistema son mds sencillos y ficiles de aplicar y no es necesario un ajuste delicado de los elementos méviles.

Por los motivos indicados, el aumento de Ia velocidad de entrada puede ser contraproducente debido a que el aumento de]
caudal vehiculado a través de la habitacidn hard mas dificil conseguir una distribucién del aire de aporte a baja velocidad.

SELECCION DE LA VELOCIDAD DE ENTRADA

La interaccién entre ia velocidad de entrada y la distribucién de aire imposibilita cualquier especificacion general para la
velocidad, Las velocidades de entrada mds elevadas pueden ser un derroche de energia sin lograr una mayor proteccion para el
trabajador ¢ incluso empeordndola. Se puede utilizar el ensayo de rendimiento desarrollade por Caplan y Knutson como
especificacién. El rendimiento debe ser exigido tanto al fabricante de la cabina como al disefiador del sistema de aporte de aire.

La especificacion tiene la forma xx AU YYY

donde:

»xx = caudal de liberacion del trazador en la cabina con un difusor especificado. Los caudales son tos siguientes:

I I/min equivale al trasvase repetido de disolventes voldtiles de un recipiente a otro.

4 1/min es un valor intermedio entre 1 y § 1/min.

8 |/min equivale a agua hirviendo violentamente ¢n una placa calefactora de 500 watios.

(se pueden definir otros caudales de emisién para casos particulares),
YYY = Nivel de control, ppm, en la zona respiratoria del trabajador.
AU = "Tal como se usa” en el laboratorio. “*AM" indicard *Tal como se ensaya™ posiblemente en la sala de ensayo del
fabricante.

AMERICAN CONFERENCE OF
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10-24 Ventilacién industrial

Una cabina de laboratorio bien disefiada, y equilibrada, puede lograr un nivel de control <0,] ppm si la distribucién del aire
de aporte es correcta. En consecqenci'a, parece adecuado exigir un requisite “AM™ <0,1 ppm. El requisito *AU” depende
del disefio del sistema de suministro de aire y de la toxicidad de los materiales manipulados en la cabina. La especificacion
“AU" debe ser estudiada atendiendo a las necesidades del laboratorio,

En el proyecto de nuevos edificios, frecuentemente es necesario estimar el coste del acondicionamiento de aire en una fase muy
temprana del mismo, antes de que se conozcan detalles de los disefios y especificaciones de los equipos. Para estas primeras
estimaciones se pueden utilizar los datos siguientes. :

m’/s/m?
Situacién abertura cabina

1. Paneles de techo colocados correctamente con una velocidad media en el panel «<0,2 m/s. (137).

Cabinas con puertas deslizantes horizontales. Sin equipos en su interior a una distancia inferior a

30 cm de su cara frontal. Cabinas alejadas de las puertas y pasos de circulacién. * 0,3
2. Igual que et | anterior, algo de circulacion frente a la cabina. Sin equipos en su interior a una

distancia inferior a 15 cm de su cara frontal. Cabinas alejadas de las puertas y pasos de circulacion * 0,4
3. Paneles de techo colocados correctamente con una velocidad media en el panel <0,3 m/s (137), o

difusores de techo bien situados; sin difusores en las proximidades de la cabina, el cuadrante dirigido

hacia !a cabina cerrado, velocidad terminal del chorro < 0,3 m/s. Sin equipos en la cabina a una

distancia inferior a 15 cm de su cara frontal. Cabinas alejadas de puertas y pasos de circulaciéon.* 0,4
4, lgual que el 3 anterior; algo de circulacion frente a la cabina. Sin equipos en su interjor a una

distancia inferior a 15 ¢m de su cara frontal, 0,5

Rejillas de pared. Admisibles, pero no recomendables para la planificacién de nuevas instalaciones.

* Las cabinas cerca de las puertas son aceptables si: 1) existe otra salida de seguridad en el local, 2) la circulacién frente a la
cabina es pequeiia, y 3) la puerta estd habitualmente abierta.

CABINAS CON APORTE DE AIRE AUXILIAR

Las cabinas con aporte de aire auxiliar son de disefios registrados ¥ no es posible hacer un andlisis cuantitativo aqui. Algunos
disefios ocasionan un arrastre de los contaminantes desde la cabina hacia el local; otros son muy efectivos. Los ensayos de
rendimiento se pueden utilizar, y se han utilizado, para mostrar el nivel de control alcanzado por un disefio dado. Las cabinas
con aporte de aire auxiliar bien disefiadas son tan efectivas como cualquier otra en lo que respecta al control de la contaminacion,

Algunas cabinas con aire auxiliar, gue introducen aire sin tratar, o parcialmente tratado a baja velocidad, pueden alterar el
acondicionamiento del local si el aire aportado esta a una temperatura superior a 10 °C sobre la del local. Este comportamiento
puede observarse con penachos de humo, pero es de dificil cuantificacion y no existe un ensayo cuantitativo cuya validez esté
demostrada,

Si el ambiente del laboratorio se debe mantener en unas condiciones dadas de temperatura y humedad (y en ocasiones de limpieza),
¢l uso de cabinas con aporte de aire auxiliar puede ser antiecondmico, o de peores resultados energéticos, con respecto a las cabinas
normales con un buen disefio del aporte de ajre al local.
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CABINAS DE LABORATORIO DE USO GENERAL

A.

on

am

R

Procurar una extraccion de aire distribuida uniformemente en toda la cabina. Ajustar las pantallas y los caudales
para obtener una variacién inferior al 10% en las medidas puntuales de velocidad en la cara frontal de la cabina
con las puertas completamente abiertas.

Situar las cabinas lejos de los pasillos con mucha circulacidn y puertas de acceso. Las cabinas cerca de las puertas
son aceptables si: 1) Existe otra salida de seguridad en el local, 2) La circulacidn frente a la cabina es baja, y 3) La
puerta estd normalmente abierta.

Utilizar materiales resistentes a la corrosion atendiendo al uso que se va a dar a la cabina.

Instalar depuracion en las descargas del aire si es necesario, y una altura adecuada de la chimenea para minimizar las
reentradas de contaminantes y cumplir las normas anticontaminacion.

Evitar los cantos vivos en marcos y umbrales. Las entradas a la cabina deben tener los bordes redondeados. Un
perfil aerodindmico en el umbral es importante.

Instalar filtros para materiales radiactivos si superan las cantidades “‘exentas”.

Las aberturas de by-pass en las cabinas son convenientes para evitar una excesiva velocidad de entrada cuando la
pucrta de la cabina estd parcialmente cerrada. La abertura debe estar apantallada, como se indica en V5-203 para
evitar salpicaduras en caso de explosién en la cabina.

Procurar la introduccion de aire atemperado o acondicionade al local. El caudal de aire de aporie debe seleccionarse
para mantener el equilibrio con los espacios adyacentes al laboratorio. Ver VS-204,

Para reducir los volumenes de aire a extraer, considerar la posibilidad de instalar extracciones localizadas en vez de
cabinas de laboratorio para operaciones fijas,

Con puertas correderas horizontales el consumo de aire es menor; el umbra! con perfil aerodindmico es necesario.
Las cabinas deben tener la superficie de trabajo deprimida y el umbral con perfil aerodinamico.
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Yentilacion industrial

CABINAS PARA ACIDO PERCLORICO

El

dcido perclorico es extremadamente peligroso debido a su fuerte cardcter oxidante. Se pueden originar reacciones

explosivas cuando el dcido reacciona con sustancias orgdnicas.

1.

No utilizar dcido perclérico en cabinas disefiadas para otros uses. Identificar las cabinas para acido perclorico
con sefales de peligro de gran tamafo.

2. Procurar los caudales de extraccién y de suministro de aire de acuerdo con VS-204.

3. Utilizar extraccidn localizada en el interior de la cabina para minimizar las condensaciones de vapor.

4, Situar todos los controles de las instalacioncs en el exterior.

5. Los materiales de construccién de la cabina y de los conductos deben ser no reactivos, resistenics a los acidos y
impermeables. EVITAR LOS MATERIALES ORGANICOS a menos que s¢ tenga certeza de que son seguros. El
material recomendado es acero inoxidable del tipo 316 con juntas soldadas. También son aceptables el cloruro de
polivinilo sin plastificantes 0 un revestimiento cerimico inorginico como la porcelana,

6. La facilidad de limpieza es fundamental. Emplear acero inoxidable de construccién enteramente soldado y con los
bordes accesibles redondeados.

7. La superficie de trabajo debe ser impermeable al agua con un zdcalo de mds de 12 mm en la parte frontal y laterales
y continuo en la parte posterior para recoger los vertidos de agua.

8. Disefar sistemas de recogida de escurridos de agua en la cabina y en los conductos. La limpieza a fondo del dcido
perclorico de todas las superficies del sistema de cxtraccion debe programarse con una frecuencia diaria o mayor.

9. Cada cabina de acido perclorico debe tener un sistema de extraccién individual. Los tramos de conducto horizontal
deben tener pendiente para drenaje. Evitar los giros bruscos.

10. Construir la cabina y ¢l sisterna de conductos de forma que sea ficil una mspecclén visual.

11. Cuando sea necesario, instalar un depurador hilmedo de alta eficacia (superior al 80 %) de disefio especial para dcido
perclérico. Situarlo lo mds préximo posible a la cabina para minimizar la acumulacién de dcido en los conductos.

12. El ventilador debe ser metdlico resistente al acido, 0 metdlico protegido con un recubrimiento inorginico, o un eyector
de aire.

13. Lubricar el ventilador con una grasa de tipo fluorocarbonada.

14. Situar el ventilador en ¢l exterior del edificio.

15. La descarga de aire debe colocarse muy alejada, preferentemente con un conducto de descarga vertical que se extienda
por encima de la zona de torbellinos creada por el edificio. Ver las Figuras 5-25 y 5-26.
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NORMAS DE TRABAJO EN CABINAS DE LABORATORIO

Ninguna cabina de laboratorio con gran superficie frontal abiena, baja velocidad de entrada y una persona frenie a ella
puede proporcionar una-seguridad completa en todas las circunstancias que se pueden producir en la cabina, ni frente
a contaminantes con un TLV en la zona baja de ppb. Para las exposiciones mas comunes, una cabina bien disefiada, en
un local bien ventilado, proporciona una proteccion adecuada. Sin embargo es necesario seguir ciertas normas de trabajo
para obtener el mejor rendimiento de la cabina. Las normas de trabajo que se dan a continuacién son las mds comunes;
en algunas circunstancias pueden ser necesarias normas de trabajo mds exigentes.

woBa W

=R~ SR -

11.

12.
13.

Realizar todas las operaciones que pueden generar una contaminacién del aire por encima del TLV &n el interior de
la cabina,

. Mantener todos los aparatos por lo menos a una distancia de 15 cm del frente de la cabina. Una linea trazada sobre

la superficie de trabajo es un buen recordatorio.

. No introducir la cabeza en la cabina cuando se estén generando contaminantes.
. No utilizar la cabina como desagiie, excepto para cantidades pequeiias de liquidos voldtiles.
. No guardar productos quimicos o aparatos en las cabinas. Guardar los productos quimicos peligrosos en armarios

de seguridad adecuados.

. Mantener las puertas de la cabina cerradas siempre que sea posible.

. No colocar aparatos o recipientes frente a las rendijas de la cabina de forma que puedan obstruirlas.

. Evitar el paso de personas [rente a la cabina.

. Mantener las puenias del laboratorio cerradas. {(Excepcidn: Algunos disefios de laboratorio exigen que las puertas

permanezcan abiertas.)

. Retirar las puertas correderas de la cabina sélo cuando sea necesario para montar un aparato en ¢l interior; colocar

las puertas en su lugar antes de iniciar la operacién.

No situar tomas de corriente eléctrica y otros generadores de chispa en el interior de la cabina cuando s¢ manejen
liquidos o gases inflamables. No se permiten las tomas de corriente fijas en el interior de las cabinas.

Si existe posibilidad de explosién o proyecciones hay que instalar una barrera adecuada.

Procurar el mantenimiento adecuado de los sistemas de extraccién de aire de la cabina y de suministro de aire al
tocal. Instalar medidores de la presion estdtica en la cabina, en los filtros del sistema de extraccién, o cualquier otro
sistema indicador de que el caudal en €l circuito de extraccion es €l adecuado.

. Si la puerta de la cabina debe permanecer parcialmente cerrada durante ¢l funcionamiento, fa cabina debe disponer

de una senal indicindole, v la marca de cierre parcial debe estar claramente sefialada.
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Dimensionar el pleno para una velocidad
Repisa descendente de 5 m/s
r— Qrificies o ranuras dimensionadas para 10 m/s

Elementos calefactores .
. 1 - ]——r=
integrados en la mesa \ i r ° z - )

I—H Altura acorde con la de los vasos

7 3
L

.

I 6

MESA PARA EVAPORACION

Q = 0,03 m¥s/m lineal de campana, o 0,25HL
Velocidad en conducto = 10 m/s
Pérdida en la entrada = 1,78 PD i, + 0:25 PDegnaucro

45¢
Elementos calefactores !
integrados en las repisas_\ I Ranuras dimensionadas para 10 m/s
H Altura acorde con la de los vasos
F p—r——— 1
| [¢] o] (o] [»)
oo olo

CAMPANA PARA EVAPORACION

Q = 0,03 m¥s/m lineal de campana, o 0,25HL para cada repisa
Velocidad en conducto = 10 m/s
Pérdida en la entrada = 1,78 PDy i + 0.25 PDopgucio
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Operaciones especificas

ad 05'1 = (jeuotado) seiniia ap edwel ],

dd §'0 = eprnus €] us epipiad
owliu S/ g{ =0RNPUGd UI PEPIdO[IA
eu3iqe apipadns op u/s/W 76 =0

\
\
v/ e 0]

rupLEnIeAd BXed 0LUUQ

¥

oL

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

CAMPANA PARA TORNO

vs-207

/-68

FECHA

sejnna ap edures |

EPELIZ) IjUsWeUIou

juaredsuel) BHAQN))

MATERIALES ALTA
TOXICIDAD




Ventilacion industrial

10-30

sjqisod sa 1s ejjeiued uod
Joua1s0d UQIOENIXS 2p efipuay

Q

7 % elpua
ap oyduy

oRnPuRd 59 + MU 0°) = EpeIU3 Bl US EPIPIRd
/W ([ = Blpuai ua pEPIIo]aA
S/1-§] = OPNPUOI U PEPIIO[IA
Joudsod efipuas 8] U3 oy §9 ‘[BIUOY
elipua) B} U o Op “B[IBZID 9P [B3U| W/S/W 790 =D

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

CIZALLA PARA METALES

vs-208

|

/-68

FECHA

MATERIALES ALTA
TOXICIDAD




Operaciones especificas 10-31

Q = 1,5 m¥s/m? de superficie abierta
Velocidad en conducto = 18 m/s minimo
Pérdida en la entrada = 0,35 PD
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=\

Eje de accionamiento _//

L&

Fluido de proceso

|

Defiector opcional’
Se instala para evitar que el fluido de proceso
pueda salir ¢n forma de pelicula adherida al eje.

MATERIALES ALTA
TOXICIDAD

Referencia 129

Zapén opcional para

drenajes

Q = 2,5 m¥/s/m? de superficie abierta, minimo
(normalmente 17-68 m¥/h)
Nota; Se debe introducir aire en cantidad suficiente para diluir
los gases o vapores inflamables hasta el 25 % del LII. Ver la seccién 2
Velocidad en conducto = 10 m/s
Pérdida en la entrada = 1,78 PD . gi5 + 0,25 PD jna0c00
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Conduccidn o deposito del proceso

Vélvula de muestreo del
tipo de asiento

l

1 |

Puerta retirable o de corredera
Es conveniente un enclavamiento que impida la extraccion
de una muestra si la puerta no estd cerrada.

Q = 0,64 m¥/s/m? superficie abierta (superficie de la puerta) minimo
Nota: Se debe introducir suficiente cantidad de aire cuando la puerta esta cerrada para diluir los gases o vapores
inflamables hasta el 25 % del LII. Ver Capitulo 2
Velocidad en conducto = 10 m/s
Pérdida en la entrada = 1,78 PDy, 45, + 0,50 PD g ,c00
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Ventilacién industrial

/\/ /\/
Tolva
Campana unida a la tolva

45
‘——-—-_______q_
‘ 7 Foco principal de polvo

\; Apoyo de la bascula

2,5 m/s maximo

[0,

Q =0,19 - 0,24 m3/s - polvo no téxico
0,47 — 0,70 m?¥s ~ polvo téxico
Velocidad en conducto = 18 m/s minimo

Pérdida en la entrada = 0,25 PD

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

MANUTENCION

DE MATERIALES LLENADO DE SACOS

FECHA /-64 Vs-307




Operaciones especificas

10-35

A

H{so

Tolva de
alimentacién

1 &

e

Tolva de recogida
de derrames

E«w
C

Q=0,24 m¥s en cada estacién de llenado
=0,24 m¥/s en la tolva de alimentacion

=0,45 m3/s en la tolva de derrames

Velocidad en conducto = 1§ m/s minimo
Pérdida en la entrada = 0,25 PD en conexiones A y C
= 1,00 PD en la conexién B

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

MANUTENCION LLENADORA DE BOLSAS

DE MATERIALES

FECHA

/-64 V5§-302




10-36 Ventilacion industrial

Separacién minima

/1

D

3_..

— D + 300 mm_..1

Rendija de

225 mm E 100 mm minimo

Q =0,51 m¥s/m? de superficie del bidén como minimo
Velocidad en conducto = 18 m/s minimo
Pérdida en la entrada = 0,25 PD_, guc0 + 1,78 PD

Conducto flexible

| |

Q = 0,08 mi/s/m didmetro del bidon para polvo pesado
= 0,23 m¥s/m didmetro del bid6n para polvo ligero

Velocidad en conducto = 18 m/s minimo
Pérdida en la entrada = 0,25 PD

Q =0,76 m3/s/m? de superficie frontal abierta
Velocidad en conducto = 18 m/s minimo

rendiia Pérdida en la entrada = 0,25 PD con pieza de
Carga manual union de 45°
45°
4
'\ #
1Y ’
e
Caida de alimentacion Conducto de extraccion i —
100 mm didmetro minimo 'L:" B
L.J

Q=014 -0,19 m¥s
Velocidad en conducto = 18 m/s minimo
Pérdida en la entrada = 0,25 PD

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

MANUTENCION
DE MATERIALES

LLENADO DE BIDONES

FECHA

/-64 vS-303




Operaciones especificas 10-37

Punto de carga cerrad

45" 0 mas fo
T R Cerrado por— iy
} arriba (
transportadora / transportadora
L
-

Situacion alejada del S

Velocidad en conducto = 18 m/s minimo punto de carga

Q = 1 m¥s/m? de superficies abiertas
Pérdida en la entrada = 0,25 PD /

CARGA MECANICA*

Campana acomodada al saco,

La campana debe cubrir
bolsa, ete,

lo maximo posible la tolva

t— 45" 0 mds

[ b—o

Reja de barras ﬁ

Velocidad en conducto = 18 m/s
Q =0,76 m3/s/m? de frontal
Pérdida en la entrada = 0,25 PD

CARGA MANUAL

* VELOCIDAD DE CAUDAL
LA CINTA
menos de | m/s 0,54 m¥s/m de anchura
‘ de la cinta no menos de AMERICAN CONFERENCE OF
0,23 m¥/s/m de abertura GOVYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS
mis de | m/s 0,77 m3/s/m de anchura
de ia cinta no menos de

0,31 m¥/s/m de abertura

EXTRACCION EN SILOS Y TOLVAS
MANUTENCION DE MATERIALES

FECHA 1-72 | vs-304
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Ventilacién industrial

Extraccién adicional para
la tolva, silo o tamiz.
Ver VS-304, VS-307

Solo para el cerramiento
Q = 0,51 m¥/s/m? de seccion transversal
del cerramiento
Velocidad en conducto = 18 m/s
Pérdida en la entrada=1,0 PD o
calculada a partir de las pérdidas individuales .-

Extracctén en la parte alta para materiales
calientes, y en la parte baja y alta si el elevador tiene
mds de 9 m de altura, opcional en los demas casos

Punto de extraccidn
recomendado

45°-60°

Detalle de la pieza
de unidn

Cerramiento estanco

- Extraccién adicional para
\la descarga de la cinta

VELOCIDAD DE LA CINTA
menos de 1 m/s

CAUDAL

0,54 m¥s/m de ancho de cinta. No menos de 0,23 m¥/s/m

0,77 m¥s/m de ancho de cinta, No menos de 0,31 m¥/s/m

AMERICAN CONFERENCE OF
GOYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

EXTRACCION PARA ELEVADOR
DE CANGILONES

de abertura
més de | m/s
de abertura
MANUTENCION
DE MATERIALES
' FECHA

/-66

VS -305




Operaciones especificas

45¢
¥
600 mm minimo
) ’/""\\
)
—— e e
“'-h__./

1. Transferencia entre cintas con me-
nos de I m de caida. Pada caidas
mayores instalar una extraccion adi-
cicnal en la cinta inferior. Ver n.° 3

45°

600 mm minimo

B

Cara frontal debajo
de la cinta cerrada

Abertura minima

_T_ Contenedor

posible

1

Extraccién
en elevador
(Ver V8-305)

2. Transferencia de ¢inta a elevador

abajo.
2 x ancho de
la cinta
- 1/3 del ancho
de la cinta
459
Caida 5
@ ;

600 mm
. T — | minimo

Q

\— Conrina de caucho

1 m de caida,

lentos con los caudales:
Ancho de la cinta de

50 mm de separacién
de la carga de la cinta

Detalle de la abertura
de la cinta

MANUTENCION
DE MATERIALES

3. Transferencia entre transportadores de mas de

Extraccién adicional en A para materiales pulveru-

300 a 900 mm, Q = 0,33 m¥/s
mas de 900 mm, Q = 0,47 m¥/s

con separador magnético.
DATOS PARA DISENO

Puntos de transferencia:
Cerramientos para lograr una velocidad de aire
entre 0,76 y 1 m/s en todas las aberturas
Caudal minimo = 0,54 m¥/s/m de¢ anchura de la cinta para
velocidades de cinta inferiores a 1 m/s

= 0,77 m*/'s/m de anchura de la cinta para
velocidades de cinta supetiores a | m/s y
para separadores magnéticos

Velocidad en conducto = 18 m/s minimo

Perdida en la entrada = 0,25 PD

Cintas transportadoras:
Cubrir la cinta entre los puntos de transferencia
Extraccion en los puntos de transferencia
Extraccion adicional de 0,54 m?/s/m de anchura de
cinta con separacidén de 9 metros. Utilizar
piczas de union de 45°
Pérdida en la entrada = 0,25 PD
Nota: Los materiales secos o muy pulvigenos pueden precisar
caudales de extraccién entre 1,5 y 2 veces los indicados.

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

EXTRACCION EN CINTA
TRANSPORTADORA

FECHA

/-72 | Vs-306




10-40 VYentilacién industrial

Pendiente minima 45°

Conexion flexible si es necesario

Alimentacion E——

Aspiracidn en la parte superior recomendada
Cerramiento compleio

Tamiz

Salida de gruesos

TAMIZ DE MALLA PLANA

Q = 1 m¥s/m? de aberturas, pero no menos de
0,25 m3/s/m? de superficie del tamiz. No es preciso
incrementar para tamices multiples

Velocidad en conducto = 18 m/s

Pérdida en la entrada = 0,50 PD

Cerramiento

Pendiente
completo minima 45° i
inima TAMIZ CILINDRICO
Tamiz & .
\ o Q = (.51 m¥s/m? de seccién circular del tamiz, por lo menos
N &

2 m3/s/m? de aberturas en €l cerramiento
T T T T ‘\| J Y Velocidad en conducto = 18 m/s

] F ko

|

|

r Pérdida en la entrada = 0,50 PD
\ Tolva /

Salida de gruesos AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

MANUTENCION TAMICES
DE MATERIALES

FECHA /-64 vSs-307




Operaciones especificas

10-41

Reducir la superficie
abierta con pantallas

-3 Toma de aire opcional por la
I parte superior

Ancho de la cabina acomodado

al trabajo habitual \

Para las piezas de mayor

longitud disponer puertas \
laterales practicables A

El punto de operacidn se e |
situa en el frente de la cabina

;

J <A

Cerrar ¢l espacioc ———T]
debajo de la mesa

L b

- Toma de aire
posterior recomendada

— Puerta de
- . .
limpieza

Q = 1,27 m¥/s/m? de superficie abierta frontal
Velocidad en conducto = 18 m/s

Pérdida en la entrada = 0,50 PD sin pieza de transicion
0,25 PD con pieza de transicién

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

EXTRACCION PARA TRONZADORA
DE DISCO

FECHA 1-78 VS-40/

TRABAJO DE METALES




10-42 Ventilacion industrial

— La holgura lateral debe
ser la minima posible
un maximo de 6 mm es

Corredera ajustable. Distancia a la
el valor deseable

cinta inferior a 6 nn

440

Polea motriz

v Panel lateral con bisagras
~ . para posibilitar mantenimiento

e Cinta
~ Y
.
N - Poleca
a Puerta S tensora
de limpieza } T - T o
I ™~ ~ - { 3 45
I Si hay acumulacién de polvo ~ LS
: pesado extender la tolva hasta T
1 el suelo
S
Anchura de la cinta Caudal de extraccidn Caudal de extraccion
mm m/s mYs
Buen cerramienio* Cerramiento escaso
40 0,10 0,14
# 50 0,18 0,29
75 0,24 0,35
100 0,29 0,41
125 0,41 0,57
150 0,57 0,74

* Campana como la indicada. No mads del 25 % de la polea expuesta.

Pérdida en la entrada = 0,40 PD
Velocidad en conducto = 18 m/s minimo

Nota: Para titanio y magnesio suprimir la tolva y utilizar el caudal necesario para obtener una
velocidad de 25 m/s en la seccion recta del cerramiento.

AMERICAN CONFERENCE OF
GOYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

MAQUINA DE PULIR CON POLEA

TRABAJO DE METALES TENSORA EN EL PIE

FECHA /=74 VS-402




Operaciones especificas 10-43

Pantalla

Corredera desplazable

25 mm

Tensor de la cinta

Lateral con bisagras

Ancho de la cinta, mm Caudal de extraccidén, m¥/s
Hasta 75 0,10
75a 125 0,14
125 a 180 0,18
180 a 230 0,24
230 a 280 0,29
280 a 330. 0,35

Velocidad minima en conducto = 18 m/s
Pérdida en la entrada = 0,65 PD para unidn sin pieza de transicidon
0,45 PD para union con pieza de transicién

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

TRABAJO DE METALES PULIDORA DE CINTA

FIGURA [ — 82 VS-403
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Ventilacion industrial

Q =0,24 m3/s/rueda, minimo

\ Puerta de acceso

No menos de 1,27 m¥/s/m? del 1otal de superficie abierta

Velocidad en conducto = 18 m/s minimo

Pérdida en la entrada = 1,78 PD 40 + 0,25 PDonauei0
Utilizar amperimetros para controlar la presion de las ruedas

En las maquinas pequefias, 2 & 3 ejes, se puede utilizar una sola
toma de aire. Es conveniente la instatacion de varias tomas dc aire
Instalar rociadores autométicos u otro sistema de proteccidn
contra incendios. Consultar las normas contraincendios

TRABAJO DE METALES

AMERICAN CONFERENCE OF
GOYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

PULIDO CIRCULAR AUTOMATICO

FECHA

/-64 VS -404




Operaciones especificas 1045

R
Instalar un ramal
de extraccién en cada rueda
Puertas con bisagras para inspeccion
y mantenimiento, normalmente cerradas
[
- - - -
Cinta de transporte de baja velocidad
Q =0,24 m¥/s/rueda, minimo
No menos de 1,27 m¥/s/m? del total de superficie abierta
Velocidad en conducio = 23 m/s minimo
Pérdida en la entrada = 1,78 PD g5, + 0,25 PDgnducto
Utilizar amperimetros para controlar la presién de las ruedas
Ajustes de las ruedas situadas en la parte posterior por el exterior del cerramiento
AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS
| TRABAJO DE METALES PULIDO LINEAL AUTOMATICO
FECHA /-68 VS-405
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Ventilacidn industrial

Corredera ajustable — mantener
lo mds proximo posible
a la muela

rigidas

7
L

75 mm para muelas
blandas

|
I
]
] -{__ | 40 mm para muelas
'

fe——— (1,25 D como minimo
™~ .. Sentido de giro
1 N
~ \ .\
Ny
\ ' 0,

|
AN
-

i'" 0,75 Dsi —‘——"| |_— Trampa de polvo con

*  es posible

.._.L._.....\{_\ \r

—] puerta de limpieza
si es preciso

Velocidad minima en conducto = 18 m/s

Pérdida en la entrada = 0,65 PD para unidn sin pieza de transicién
0,40 PD para unién con pieza de transicién

Didm. de la muela

Ancho de la muela®

Caudal de extraccién m’/s

mm mm Buen cerramiemo Cerramiemo escaso
hasta 230 50 0,14 0,19
mds de 230 hasta 405 75 0,24 0,29
mis de 405 hasta 480 100 0,29 0,35
mas de 480 hasta 610 125 0,35 0,57
mis de 610 hasta 760 150 0,50 0,71
mds de 760 hasta 915 150 0,57 0,94

* i la muela es muy ancha utilizar su anchura para determinar el caudal de extraceidn.

TRABAJO DE METALES

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

PULIDO Y ABRILLANTADO

FECHA

/1-82 | VS -406




Operaciones especificas

1047

Corredera ajustable — mantener
lo mas préximo posible a la muela

./—— Holgura laterat

] minima posible

Tolva ajustable

Puert limpi
erta de limpieza \é

Cuando el conducto principal

sea aéreo, situar las uniones asi

"'Yﬁ

45°

de union
alternativo

Didm. de la muela Ancho de la muela Cuaudal de extraccién

mm mm niss

hasta 230 50 0,19
mas de 230 hasta 405 75 0,29
mas de 405 hasta 480 100 0,35
mas de 480 hasta 610 125 0,57
mads de 610 hasta 760 150 0,71
més de 760 hasta 915 150 0,90

NoTa: Para muelas mds anchas que las indicadas, incrementar el caudal proporcionalmente a la

anchura.

Velocidad en conducto = 23 m/s minimo.
Pérdida en la entrada = 0,40 PD

TRABAJO DE METALES

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

PULIDORA DE PEDESTAL

FECHA

/-74

VS-407
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Ventilacién indastrial

Holgura minima

S ﬁ:-'@ggﬁé&@%ﬂ === o=
I
1
|

Pieza

—¥—

O |
- |
\ Fg _\\ :I

LN

' 7

"‘"’:‘.“,‘ —— '-:‘: £ =
1 ‘:‘: RN ' ta B
Rt L Pl p R

thy
e - -
CL v N

Transportador de cinta sinfin o
de cualquier otro tipo

Didmetro del disco Caudal de extraccion Vista A-A
mm m3/s
hasta 480 0,29 _
mis de 480 hasta 635 0,42 Norta: En la prictica €5 aceptable el cerramiento completo de los
mds de 635 hasta 760 0,57 discos utilizando el propio cerramiento de la maquina y
mas de 760 hasta 1.350 0,94 extraer el aire de! interior.
| mds de 1.350 hasta 1.800 2,96

Velocidad minima en conducto =

23 m/s para rectificados gruesos
18 m/s para rectificados ligeros

Pérdida en la entrada = 0,65 PD para unidn sin
pieza de transicién

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

= 0:45 PD para union con pieza de transi-
cién AMOLADORA DE DISCO DOBLE
DE EJE HORIZONTAL

TRABAJO-DE METALES

[-862 VS-408

FECHA




Operaciones especificas
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T
|

]

25 mm

— LT

=g

Abertura acomodada
a la operacién.
Debe tener por lo
menos una superfi-
cie doble que la

del ramal del con-
ducto de extraccion

Bisagra

‘Didmeiro del disco, mm

Caudal de extraccién, m3/s

hasta 305
mas de 305 hasta 480
mas de 480 hasta 760
mas de 760 hasta 915

0,100

0,19
0,29
0,42

Velocidad minima en ¢l conducto = 23 m/s para rectificados gruesos,

18 m/s para rectificados ligeros

Pérdida en la entrada

= 0,65 PD para unidn sin pieza de transicidon
= 0,45 PD para unidén con pieza de transicién

Norta: Si la mejor campana posible no constituye un buen cerramiento, incre-
mentar el caudal de extraccion proporcionalmente

TRABAJO DE METALES

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

AMQOLADORA DE DISCO
DE EJE HORIZONTAL

FECHA

/=82

vS-409
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Ventilacion industrial

Anillo unido a la campana

en puntos adecuados _ﬂ
. l \\L\x
- Ajustable para
150 mm adaptarse a la
l amoladora
Ilﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
[F5E ‘.‘-.-.- T PGt e P hy i L R T R e E e e
| m— l I
T

Rendijas en angu]o con respecto al sentido de giro

|Didmetro del disco 50 % o mds de disco cubierto Disco descubierto
mm Ne# Caudal m3/s New Caudal mi/s
hasta 500 1 0,24 2 0,37
mas de 500 hasta 760 2 0,37 2 0,70
mas de 760 hasta 1.350 2 0,83 4 1,66
mas de 1,350 hasta 1.830 2 1,48 5 2,83

* Numerc de tomas de aire en ¢l perimetro de la campana; salvo que se prevea una distribucién del caudal por otros
medios.

Velocidad en rendija = 10 m/s
Velocidad minima en conducto =
23 m/s para rectificados gruesos
18 m/s para rectificados ligeros
Pérdida en la entrada = 1,0 PD 4 + 0.5 PDeonguero

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

AMOLADORA DE DISCO
TRABAJO DE METALES DE EJE VERTICAL

FECHA [-82 vS-4/0
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Corredera ajustable (mantener la distancia
_ a la muela inferior a 6 mm)
[
I
: Separacién 25 mm
[~ 4
=== =
Ir - " —, — .__\" \\
"-\\ N
\\ \\
- = — \\ \
- 25 a 40 mm ' \\ \
|
I
[
1__1 - 45
]
N
e
N
| # A |
Fmmmd)
| |
|
Trampa para virutas
- si es necesaria
Didmetro de la muela Ancho muela Caudal de extraccion mi/s
mm mm Buen cerramiento * Cerramiento escaso
hasta 125 25 0,10 0,10
miés de 125 hasta 250 40 0,10 0,14
mis de 250 hasta 355 50 0,14 0,24
mas de 355 hasta 405 50 0,18 0,29
mas de 405 hasta 510 75 0,24 0,35
mas de 510 hasta 610 100 0,29 0,41
mds de 610 hasta 760 125 0,41 0,57
mids de 760 hasta 915 150 0,57 0,74
* No més del 25 % de muela descubierta.
Velocidad minima en conducto =
23 m/s para rebarbados gruesos
18 m/s para rebarbados ligeros.
Pérdida en la entrada =
0,65 PD para unién sin picza de
transicion AMERICAN CONFERENCE OF
0,40 PD para unién con picza de GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS
transicion.
CAMPANA PARA AMOLADORA
TRABAJO DE METALES VELOCIDAD PERIFERICA INFERIOR A 33 m/s
FECHA /=82 VS-4//




10-52

Ventil

acion industrial

Corredera ajustable (mantener la distancia
a la muela inferior a 6 mm)

—a 25 a 40 mm

TRABAJO DE METALES

Separacion 25 mm

- 3. ]

lmeJ

Q
o
[
[+]
[+]
(=]
o
o
[+]
o
0 =4
o [ e—— R
o ; espaciado
— 73 MM 6 mm

PIEZA DE APOYQ ESPECIAL (8R)

- 45°

Trampa para virutas
sl €5 necesaria

Didmetro de la muela Ancho muela Caudal de extraccién mi/s
mm mm Buen cerramiento * Cerramiento escaso
hasta 125 25 0,10 0,18

mas de 125 hasta 250 40 0,18 0,29
mas de 250 hasta 355 50 0,24 0,35
mads de 355 hasta 405 50 0,29 0,41
mas de 405 hasta 510 75 0,35 0,49
mas de 510 hasta 610 100 0,41 0,57
mads de 610 hasta 760 125 0,57 0,74
mads de 760 hasta 915 150 0,74 0,94
* Campana y pieza de apoyo como las indicadas,
Velocidad minima en conducto =

23 m/s para rebarbados gruesos

18 m/s para rebart-dos ligeros.
Pérdida en la entrada =

0,65 PD para unién sin pieza de transicién

0,40 PD para unién con pieza de transicion.

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

CAMPANA PARA AMOLADORA

VELOCIDAD PERIFERICA SUPERIOR A 33 m/s

FECHA

/-82

VS-411.1
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Las unicnes progresivas son necesarias
para lograr una buena distribucion.

Q =0,75-1,25 m3/s/m? de superficic de mesa
Velocidad minima en conducto = 18 m/s

J lim
| J y O cajones

Pantallas laterales v posterior muy
recomendables, si es posible cerrar
los laterales y ia parte superior
para formar una cabina

Parte superior de la mesa

N
7
Puertas de - -
pieza o ——45°min.

VISTA LATERAL

Pérdida en la entrada = 0,25 PD para uniones progresivas

Amolado en cabina, velocidad necesana en la abertura frontal 0,5 m/s

Para rejillas en el suelo: Q = 0,5 m?/s/m? de superfici

ie de trabajo

Tener en cuenta la distribucidon homogénea y la limpieza

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

TRABAJO DE METALES

MESA DE AMOLADO MANUAL

FECHA

/-64 vs-4/2




10-54

Ventilacién industrial

S
)

2/3dela
anchura del
conducto

|~ Abertura dimensionada para que circulen 3/4
del caudal total a una velocidad de 5 m/s

U VI, Sy
——— e e e e e e ————— e — — L

"Lr JC I AT
Jarararraran

——
”

~J

M

Placa de
apantalla-
miento

P~—

B e
———— A !

=

Abertura dimensionada para que circule 1/4 Compuerta de corredera

del caudal total a una velocidad de 1 m/s

Q = 0,75 m¥/s/m? de superficie frontal de la cabina
Velocidad en conducto = 18 m/s
Pérdida en la entrada = 0,25 PD

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

MESA PARA CINCELADO Y AMOLADO
TRABAJO DE METALES MANUAL

FECHA /-66 vs-4/3
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Pieza de unién al conducto en la parte superior o posterior.
Situada en el centro, o también vanias tomas si existen varas cabinas

Pendiente 45° /

Cabinas adicionales
51 50N necesarias

P T \-‘.‘.-_;‘ -"-"IE.’
- L]
Pt e --
LU YT
1Y P4
EEOT ST -
/" -
gl e }
-~
~ <
-~ ]
-~ L_ 4
~

Abertura grande ~entre 1,2 y 1.8 m -
Velocidad en la entrada = 0,5 2 0,75 m/s —
nunca menos de 0,5 m/s

La cabina encierra al bastidOr—J
de la muela y su suspensién

El punto de operacion se sitia en la cara
frontal o préximo a clla. Abertura pequeiia - entre 0,6 y 1,0 m — muela
en el frente — Velocidad en la entrada = 1 m/s

Velocidad minima en conducto = 15 m/s
Pérdida en la entrada = 0,5 PD en ef conducto

Nota: Las pequefias campanas de extraccidn montadas detrds de la
muela pueden capturar el chorro de chispas, pero general-
mente no son eficaces para captar el polvo fino

AMERICAN CONFERENCE OF
GOYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

TRABAJO DE METALES MUELA BASCULANTE

FECHA _ /-78 [ Vs-4/4




10-36

Ventilacion industrial

Pendiente 45° minimo

Rendijas, velocidad = 5 m/s

Cara abierta —/

Mesa de trabajo con sobre de rejilla

/ Puertas de limpieza

CABINA DE METALIZADO

No téxico: Q = 0,63 m*/s/m? de superficie frontal Tdxico: Utilizar equipo homologado de protec-
cion personal con suministro de aire

Q =1 m¥s/m? de superficie frontal

Velocidad en conducto = 15 m/s minimo
Pérdida en la entrada = 1,78 PDypgija + 0,25 PDonducto
Tomos pequefios, elc., se pueden instalar en la cabina

Tubo flexible con el fin

de posibilitar la colocacién
a todo lo largo de

la zona de trabajo

Pistola (en soporte de herramienta)

r.._300 mm mn’nimo——T

200 mm minimo . 4

5 (2 ! =0
1 \[
La campana se prolonga hacia abajo hasta don-

[ lﬁl

de permita €] carril del torno. La campana debe
estar unida al soporte de herramienta para mo-
verse con €]

CAMPANA LOCALIZADA
NoTa: Las campanas localizadas no son adecuadas en la proyeccidn de metales 10xicos

Q = | m¥/s/m? de superficie frontal
Velocidad en conducto = 18 m/s minimo
Pérdida en la entrada = 0,25 PD

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

TRABAJO DE METALES METALIZADO POR PROYECCION
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Operaciones especificas

10-57

Pendiente 45* minimo

Rendijas dimensionadas

para 5 m/s Son convenientes las

pantallas laterales

Velocidad maxima en el pleno
1/2 de la velocidad en rendija

Q = 0,54 m¥/s/m longitud de mesa

Longitud de la campana = la necesaria de acuerde con la operacion
Anchura de¢ la mesa = 600 mm maximo

Velocidad en conducto = 5-15 m/s

Pérdida en la entrada = 1,78 PD i + 0,25 PDconauceo

VENTILACION GENERAL, cuando no es posible la extraccion localizada:

Electrodo, didm. |  mi/s/soldador *
4 mm 0,47
5 mm 0,71
6 mm 1,65
10 mm 2,12

o bien

A. En zonas despejadas, en las que los humos de soldadura
pueden ascender alejdndose de la zona respiratoria:
Caudal m¥/s = 0,83 x kg/h de electrodo consumido
B. En zonas confinadas o en posiciones, en las que los humos
de soldadura no se alejan facilmente de la zona respiratoria;
Caudal m¥s = 1,66 x kg/h de electrodo consumido

* Si los materiales son toxicos se necesitaran caudales mayores y el trabajador puede precisar equipo de proteccién
personal de vias respiratorias

OTROS TIPOS DE CAMPANAS

Extraccion localizada; Ver V5-416.1
Cabinas: Para disefio ver V5-415, V5-604
Q =0,5 m3/s/m? de superficie frontal abierta

TRABAJO DE METALES

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

MESA DE SOLDADURA
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10-58 Ventilacién industrial

Conducto flexible

Pestafia de 75 mm

Cordédn de
soldadura

CAMPANA MOVIL

Con pestafia
Conducto simple o0 pieza cdnica
X. mm m3/s miss
Hasta 150 0,16 0,12 ‘
150 =225 0,35 0,26
225-300 0,63 0,47

Velocidad en la cara abienta = 7,5 m/s

Velocidad en conducto = 15 m/s

Pérdida en la entrada conducto simple = 0,93 PD . 4u010
Pérdida en la entrada con pantalla o cono = 0,25 PD,n4uci0

VENTILACION GENERAL, cuando no es posible la extraccién localizada:

Elecirodo, didm. | mid/5/50ldador * A. En zonas despejadas, en las que los humos de soldadura pueden
0.47 ascender alejdndose de la zona respiratoria:
Caudal m¥/s=0,83 x Kg/h de electrodo consumido

4 mm

5 mm 0,71 0 bien B. En zonas confinadas o en posiciones, en las que los humos de
6 mm 1,65 soldadura no se aleja ficilmente de la zona respiratonia;
10 mm 2,11 Caudal m¥s = 1,66 x Kg/h de electrodo consumide

* Si los materiales son 10xXicos se necesitardn caudales mayores y el trabajador puede
precisar equipo de proteccién personal de vias respiratorias.

OTROS TIPOS DE CAMPANAS AMERICAN CONFERENCE OF

e e vor V5415, VS-604 GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS
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Operaciones especificas 10-59

,—\O /— Conducto flexible

Pendiente 45°

Solapa metdlica

Caucho

Amoladora

0 =0,0432 Vs (10 X2 + A)
Pérdida en la entrada = 0,25 PD
Velocidad en conducto = 18 m/s minimo

Ejemplo para X = Distancia de la campana a la muela en metros (medida desde el centro del
X =100 mm =0, m planc de la campana hasta el punto mas proximo de la supetficie de la
A =75 x 120 mm = 0,009 m? muela)
A = Superficie de la campana (m?)
Vs, m/s | Q, miss Vs = Velocidad tangencial de la muela {m/s)
5 0,024 =3,1416 x rpm/60 x D

10 0,047 D = Diametro en metros

15 0,071

20 0,094

25 0,i18

30 0,141

35 0,165

40 0,188

w5 o202 AMERICAN CONFERENCE OF

50 0,235 GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

TRABAJO DE METALES AMOLADORA
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10-60

Ventilacion industrial

oP——4
\ o

N
o= Cabina dimensionada )
ey b siona —\ v |
S de acuerdo a la :: S

’ operacién o I

¢ T

Q, en ia cabina = [,140 m?/s/m? de superficie abierta

Q, en el pie = 0,165 mY/s

Velocidad en conducto = 20 m/s

Pérdida en la entrada = 1,75 PD en el montante (punto A)

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

SIERRA DE CINTA
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Operaciones especificas 10-61

Sin rendija cerca Es rec_omeftdable que la
del conducte ———— parte interior sea
redondeada

N

Velocidad maxima en
el pleno=2,5 m/s

Tapa a emplear cuando no
estd en funcionamiento

T

1 ( )
A “—I Seccion A-A

Q=025 LW m3s (L y W en m)

Velocidad en la rendija = 5 m/s maximo
Pérdida en la entrada= 1,78 PD 4 + 0,25 PD
Velocidad en el conducto = 12,5-15 m/s

conducto

Hay que tener también en cuenta; )

1. Sila unidad es calentada por combustién, hay que instalar un conducto de salida separado para
los humos,

2. Para las operaciones de limpieza debe emplearse una mdscara con aporte de aire.

3. Pama las unidades enterradas, el foso debe disponer de ventilacion mecénica.

4. Para otras precauciones complementarias ver VS-501.1.

Nota: Para las piezas que no puedan extraerse secas disponga una rejilla con aspiracién hacia abajo;

Q =0,25 m¥/s/m? de supetficie de rejilla.

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

CUBAS DE DESENGRASE
CON DISOLVENTES

FECHA /-78 VS-50/




10-62

Ventilacion industrial

La expresion “desengrase en fase vapor™ se refiere a las operaciones de limpieza en las que se emplean, a ebullicion,
tricloroetileno, percloroetileno, cloruro de metileno, freones u otros hidrocarburos halogenados. La limpieza se consigue
mediante la condensacion del vapor del disolvente en contacto con la superficie de la pieza, lo que produce una accidn continua
de enjuague. La accién de limpiado se detiene cuando la temperatura de [a pieza se iguala a la del vapor que la rodea. Puesto
que los hidrocarburos halogenados son en buena medida similares en lo que se refiere a sus propiedades fisicas y quimicas, y
a sus caracteristicas de toxicidad, deben tenerse en cuenta las siguientes precauciones comunes a lodos ellos a fin de evitar los
posibles riesgos para la salud o la seguridad:

10.

1.

Las cubas de desengrase deben equiparse con un condensador o un termostato de nivel del vapor a fin de evilar que la
distancia entre el nivel maximo del vapor y la boca de la cuba sea inferior a la mitad de la anchura de la cuba 0 a 90 cm
en ¢l caso de que esta cantidad sea inferior a la primera.

En los casos en los que la condensacidn se realice mediante agua, la temperatura de entrada de ésta no debera ser inferior
a 27 °C ni la de salida superior a 43 °C,

Las cubas de desengrase deben equiparse con un lermostato que controle la temperatura del liquido en ebullicidn, a fin de
controlar el Mujo de evaporacién del mismo, y con un sistema de control de seguridad a una altura adecuada por encima
del nivel habitual del vapor, para evitar que éste cscape en caso de mal funcionamiento.

Las cubas o tanques con una superficie de vapor superior a 0,35 m? deben disponer, cerca del fondo, de una puerta de
limpieza adecuadamente estanca.

La pieza debe introducirse y extraerse lentamente, a una velocidad no superior a 5 cm/s, a fin de evitar las perturbaciones
repentinas del nivel del vapor.

DEBE PONERSE ATENCION EN EVITAR QUE, DEBIDO A LA FORMA DE LA PIEZA, ESTA NO ARRASTRE DISOLVENTE LiQUIDC. No deben
superarse las cargas mdximas de trabajo, que vicnen determinadas por ¢l flujo de transferencia de calor (superficie de
intercambio y calor especifico).

Cuando para calentar ¢l disolvente se emplea gas natural o una llama directa, debe ponerse atencién en impedir que los
vapores de disolvente se mezclen con el aire de combustion, *

Los elementos calefactores deben disefiarse y mantenerse de manera que su temperatura superficial no produzca [a
descomposicion * del disolvente o genere una excesiva cantidad de vapores.

Las cubas de desengrase deben ubicarse de forma que el vapor no alcance o pueda ser arrastrado hacia lugares donde se
realicen operaciones de soldadura oxiacetilénica o eléctrica, tratamientos térmicos a temperatura elevada, combustiones
abiertas o existan motores eléctricos abiertos.

Cuando se empleen métodos de proyeccion del disolvénte u otros similares, la cuba debe apantallarse o encerrarse lo
suficiente, a fin de evitar la dispersién de los vapores por la parte superior de la cuba.

En las proximidades de la cuba debe instalarse un lavaojos de emergencia, para su empleo en caso de que s¢ produjera
un contacta accidental del ojo con el liquido desengrasante.

* Los arcos eléctricos, las lamas abiertas vy las superficies muy catientes provocan la descomposicidn térmica de los hidrocarbu-
ros halogenados dando sustancias toxicas y corrosivas (tales como los cidos fluorhidrico y clorhidrico). En ctertas condicioncs
puede formarse fosgeno.

AMERICAN CONFERENCE OF
GOYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

DESENGRASE EN FASE VAPOR
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Operaciones especificas

10-63

Pendiente minima 45°

Segin las
piezas

Cuba de inmersion

Situar los conductos de extraccion centrados y
separados 4,5 m

Q = 0,25 m*/s/m? de area de escurrido, pero la
velocidad del aire en las bocas de entrada
no debe ser inferior a 0,5 m/s

Pérdida de carga = 0,25 PD_ 4,010

Velocidad en el conducto = 5-15 m/s

Mesa de
escurrido

L 5 m/s velocidad médxima

en el pleno

Q = 0,64 m3¥/s/m? de superficic de la cuba y de la mesa de escurndo

Velocidad en rendija = 10 m/s

Pérdida en la entrada = 1,78 PD, + 0,25 PD_ nqucto
Velocidad en el conducto = 5-15 m/s
NoTa: Para detalles sobre estufas de secado ver V§-602

Para secado por aire en un local o encerramien-
to, ver ¢l Capitulo 2 para el caudal necesario
de ventilacién por dilucidn

Para detalles de construccidn y seguridad, ver
NFPA (113)

Para un resultado éptimo encierre €l
drea de escurrido como si fuera un
tinel de secado

AMERICAN CONFERENCE OF
GOYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

CUBA DE INMERSION
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10-64 Ventilaciéon industrial

El pleno actua como pantalla

Velocidad en la rendija 10 m/s

A. PLENO HACIA ARRIBA

La cobertura parcial es aconsejable,
* si es posible, para todas las cubas

300 mm (min.)

i

D

S

B, PLENO HACIA ABAJO

Rendija

C. RENDUA CENTRAL

AMERICAN CONFERENCE
OF GOVERNMENTAL
| INDUSTRIAL HYGIENISTS TS50

CUBAS ABIERTAS




Operaciones especificas 10-65

La pieza emite vapores
una vez fuera del tanque

———\ Rendijas

D Adaptado
a las piezas

D. CUBA DE DECAPADO

Rendija

Debe extenderse sobre la cuba
tanto como sea posible

E. SEMI-LATERAL

Es deseable que la parte interna se¢a redondeada,
si el espacio lo permite

. Rendija
min
f 300 mm

[

T

Velocidad en rendija, 10 m/s -3

Velocidad maxima en el pleno = 1/2 de la velocidad en la rendija7

F. CONDUCTO EN UN EXTREMO

AMERICAN CONFERENCE
OF GOVERNMENTAL
INDUSTRIAL HYGIENISTS AR VS — 503 ]

CUBAS ABIERTAS




10-66 Ventilacion industrial

Caudal de extraccion (Qg)

Pleno de la tobera

Altura de la abertura de aspiracién (h}

Angulo de proyeccién
del chorro

Area de salida de la
tobera por metro (Aj)
La parte inferior de la
campana de extraccion
. o _’ debe quedar al mismo

Caudal de impulsién nivel que el borde
de la tobera de la cuba

QS = QJ x L

Superficie det liquido

Aberturas de la tobera = 3 a 6 mm si son rendijas, 0 6 mm de didmetro si son orificios,
separados de 20 a 50 mm
Pleno de la tobera Circular, rectangular o cuadrado: su seccién recta debe ser al menos
tres veces el drea total de salida de la tobera
Angulo de proyeccién del chorro De cero a 20 grados hacia abajo
Caudal de impulsién Q,=0,68 VTJ m?/s por metro de longitud del pleno
Caudal de extraccion Qg =0,38 m¥/s por m? de superficie de la cuba
Altura de la boca de extraccidn h=0,14 w
Dimensiones de la boca L = longitud de la cuba
W = anchura de la cuba

Método de disefio: Seleccione las dimensiones de la tobera segin las indicaciones dadas
y calcule entonces el caudal de impulsion

Referencias 141, 142

DISENO DE SISTEMAS DE
AMERICAN CONFERENCE IMPULSION-EXTRACCION. DATOS

OF GOVERNMENTAL PARA ANCHURAS HASTA 3 METROS

INDUSTRIAL HYGIENISTS o 1— 883 FIGURA VS —5()4




Operaciones especificas 10-67

En la ventilacién por impulsién-extraccidn, una tobera impulsa un chorro de aire a través de la superficie de la cuba dirigiéndola
hacia una campana de extraccion. La efectividad de un chorro de impulsién es funcion de su cantidad de movimiento, que depende
a su vez del producto del caudal proporcionado por ta tobera (Q)) y de la velocidad de salida en la misma (V). Para un chorro
empleado para cubas abiertas como los que se utilizan en tratamientos superficiales, el caudal de impulsion puede determinarse
a partir de la férmula:

Q; =0.68 VA,
donde:
Q) = caudal de impulsién, m3/s por metro de longitud del pleno de impulsion
A, = drea de salida de la tobera, m? por metro de longitud del pleno de impulsién
Empleando este método, primero se elige un disefio de ia tobera y a continuacién se determina el drea (A;).

El pleno de impulsién puede ser de seccién circular, rectangular o cuadrada. Los orificios de impulsién pueden ser circulares,
de 6 mm de didmetro separados entre 3 y 8 didmetros, o consistir en una rendija de anchura entre 3 y 6 mm.

Es importante que el flujo de aire se distribuya uniformemente a lo largo de la longitud del pleno. Para lograrlo, el drea total de
salida no debe ser superior a un tercio de la seccién recta del pleno. Cuando resulte prictico es recomendable emplear plenos de
impulsién multiples.

La tobera de impulsidén debe situarse tan cerca del borde de la cuba como sea posible, a fin de minimizar la altura sobre la
superficie del liquido. El eje de la tobera puede inclinarse hacia abajo un maximo de 20° a fin de permitir al chorro salvar los
posibles obsticulos que puedan existir en su camino, y permitirle que circule lo mds cerca posible de la superficie del liquido. Es
fundamental que no existan orificios libres entre la tobera v el borde de la cuba.

Para la captacién del chorro de impulsién es adecuado emplear un caudal de aspiracion de 0,38 m¥/s por m? de superficie de
la cuba. (141, 142) | a abertura de la boca de extraccion {h) debe ser 0,14 veces la distancia desde la tobera de impulsién a la campana
(0,14W). Si se emplean rendijas multiples deben situarse dentro de la altura de 0,14W. Siempre que sea posible deberdn emplearse
pantallas deflectoras. La campana de extraccion debe estar situada en el lateral de la cuba, sin dejar entre ambos ningln espacio.

En el disefio y ubicacién de una cuba abierta interviene un gran nimero de variables. En algunos casos, como consecuencia de
la forma de la cuba, su ubicacién en el local, la existencia de corrientes de aire, etc., puede ser necesario modificar los caudales
de impulsién y/o extraccidén a fin de lograr un control eficaz, Las corrientes de aire transversales superiores a 0,4 m/s, o las cubas
de anchurz igual o superior a 2,5 m pueden exigir caudales mds altos que los calculados. Para tener en cuenta la posible necesidad
de efectuar estos ajustes, ¢l disefio inctuird la posibilidad de modificar los caudales en + 20 %, siempre que ello sea posible. Tras
su instalacion, los sistemas de impulsion-extraccion pueden evaluarse visualmente mediante el empleo de un gas trazador.

AMERICAN CONFERENCE |cAMPANAS DE IMPULSION-EXTRACCION
OF GOVERNMENTAL DATOS DE DISENO

INDUSTRIAL HYGIENISTS [meme—T—%5 oo VS =507 1




10-68 Ventilacién industrial
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AREA DE SALIDA DE LA TOBERA (A)) - m*/m longitud del pleno de impulsion

CAUDAL DE IMPULSION DE LA TOBERA = 0,7\[?, m?/s/m de longitud PARA TOBERAS CON
RENDIJAS DE 3 A 6 mm DE ANCHURA U ORIFICIOS DE 6 mm DE DIAMETRC SEPARADOS

ENTRE Si DE 3 A § DIAMETROS

AMERICAN CONFERENCE TOBERA DE IMPULSIéN
OF GOVERNMENTAL PRESION EN EL PLENO
INDUSTRIAL HYGIENISTS
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Operaciones especificas 10-69

Velocidad en rendija 10 m/s

450

Q=025 - 0,5 m¥s/m? de superficie de mesa

Velocidad en el conducto=12,5a 15 m/s

Pérdida en la entrada = 1,78 PD, 41 + 0.25 PDygngueto

MNota: Ver “*Cubas abiertas”, V5-503 y VS-504 para otros
disefios de rendija adecuados. Los caudales de aire pueden
calcularse sobre la base de la dilucién del contaminante si
se dispone de datos suficientes.

Velocidad mdxima en el pleno = 1/2 de 1a velocidad en rendija.
Para una buena distribucién es fundamental que se disponga de un pleno grande.

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

MESA CON RENDIJAS
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10-70 Ventilacion industrial

DATOS DE DISENO PARA CUBAS ABIERTAS TABLA 10.5-1 Determinacién del Grado de Peligrosidad

. . . Criterio de evaloacién
A. Velocidad en el conducto = cualquiera.Ver Capitulo 3. Punto de

B. Pérdida de carga a la entrada = 1,78 PD mds la pérdida Grado de |Gases y vapores Nieblas inflamacién
en la entrada al conducto. peligrosidad | (ver Apénd. A) | (ver Apénd, A) | (ver Apénd. B)
C. Velocidad mdxima en el pleno = 1/2 de la velocidad A 0-10 ppm | 0-0,1 mg/m? -
en la rendija. Ver Capitulo 3. B 11-100 ppm | 0,11 -1 mg/m? < 40C
D. Velocidad en ia rendija = 10 m/s a menos que se logre C |101-500 ppm | 1,1 - 10 mg/m? | 40-90°C
una distribucién uniforme mediante una adaptacién de D > 500 ppm > 10 mg/m? > 90°C
saltda adecuada.
E. Disefie el pleno suficientemente amplio en el lado es-

trecho. TABLA 10.5-2 Determinacién del indice de desprendimiento

F. Sila longitud de la cuba (L)} supera 2 m es aconsejable de gases, vapores y nieblas
emplear varias salidas de aire separadas. Grados Evaporacién Despren-
Si la longitud de ia cuba (L) es igual o superior a 3 m indice de] Tempe- | por debajo relativa * dimiento
es necesario emplear varias salidas de aire separadas. despren-| ratora jdel puntode| (tiempo para de conta-

G. La anchura de la cuba (W) indica la anchura efectiva dimiento | del liquido{ ebullicién evaporacion minantes
sobre la que la campana debe aspirar el aire (es decir, 'C < 100 %) -
cuando la boca de la campana estd mds alld del borde 1 > 90 0-10 |Répida (0-3 horas) | Alto
de la cuba, la distancia entre este borde y la boca debe 2 65-90 11-25 |Media (3-12 horas) | Medio
ser considerada como anchura). 3 35-65 26—50 |Lenta {12-50 horas) | Bajo
Cuando W = 50 cm, es adecuado emplear una sola 4 <35 > 50 Inap. (> 50 horas) | [nap.
rendija lateral. . * Tiempo de secado (ver Apéndice B). < 5 - Rdpido; 5-15 -
Cuando W = 50 a 90 cm, es aconsejable emplear dos Medio; 15-75 ~ Lento; > 75 - Inapreciable.
rendijas. ** El nivel de desprendimiento depende de la velocidad de la
Cuando W =90 a 120 ¢m, es necesario emplear dos reaccion quimica o electroquimica y por tanto ¢s funcién del
rendijas, a menos que el resto de las condiciones sean material tratado v de la solucién contenida en la cuba, y tiende
optimas. a incrementarse con, 1) la cantidad de material a tratar que se
Cuando W = 120 ¢cm o mas, normalmente no es practi- encuenira en la cuba en un momento dado, 2) la concentra-

cion de la solucidn, 3) ia temperatura de la solucion, v 4) la
densidad de corriente aplicada a las piezas en el caso de cubas
electroguimicas.

co el empleo de extraccién localizada, siendo preferible

el encerramiento.

No debe ventilarse una cuba cuya relacion W/L es

superior a 2 a lo largo de su lado mavyor, no siendo

aconsejable hacerlo cuando W/L es mayor de la uni-

dad. 1
H. El nivel del liquido no debe estar a menos de 15 cm de

la boca de la cuba.

Determine el grado de peligrosidad a partir de la Tabla
10.5-1 empleando la informacién de las tablas de valo-
res TLV, punto de inflamacion y tiempo de secado de

I Las campanas tipos A, C, D y E son preferibles, pues disolventes de los Apéndices A y B y la Tabla 10.5-6.
el pleno actia como deflector de las corrientes de aire 2. Determine el indice de desprendimiento mediante la
d.el local. - . . ) Tabla 10.5-2 utilizando el valor resultante més elevado

J.  Siempre que sea posible disponga encerramientos o ta- (ver Tabla 10.5-6).
pas practicables en las cubas. 3. Seleccione en la Tabla 10.5-3 la velocidad minima de

K. Emplee conductos con registros de limpieza, drenajes y
recubrimientos resistentes a la corrosién cuando sea
necesario. Emplee una conexidn flexible a la entrada

control en funcion del grado de peligrosidad, el indice
de desprendimiento y el disefio de la campana (ver en
la Tabla 10.5-5 algunos procesos tipicos).

del ventilador. ‘ _ . 4, En la Tabla 10.5-4 seleccione el caudal especifico en
L. Instale pantallas para reducir las corrientes de aire funcién de las dimensiones y la ubicacion de la cuba.
transversales. Si ello no es posible, aumente la veloci- 5. Multiplique el resultado obtenido por la superficie de

dad de control empleando el andlisis vectorial. Una

) ! i la boca de la cuba para obtener el caudal de extraccién.
pantalla es una placa vertical de igual longitud que la

cuba y cuya altura es igual a la anchura de la cuba. ErEMPLO
Cuando la campana de extraccion se encuentra en un Sea una cuba de cromado con las siguientes caracteristi-
lado de la cuba que estd inmediatamente al lado de una cas:
pared, ésta constituye un apantallamiento perfecto, - Dimensiones 1,8 x 0,7 m.
Cilculo del caudal en condiciones favorables (sin corrientes Gran produccion de cromado decorativo.
de aire transversales, aire de sustitucién adecuado y bien Situado en el centro del local.

distribuido). Sin corrientes de aire transversales



Operaciones especificas 10-71

TABLA 10.5-3 Velocidad minima de control (m/s) para ubicaciones sin corrientes de aire

Extraccion Campanas elevadas

Clase Cabina lateral ver Fig. 3.8 v V§-903
(ver Tablas) Un lateral Dos laterales {ver VS§-503/ Tres laterales | Cuatro laterales
105-1y2 abierto abiertos 504) (Nota 1) abiertos abiertos
A-l y A-2 (Nota 2) 0.5 0,75 0,75 No emplear No emplear
A-3 (Nota 2),
B-1, B-2 y C-1 0,375 0.5 0,5 0,625 0,875
B-3, C-2 y D-1
{Nota 3) 0,325 0,45 0,375 0,5 0,75
A-4 (Nota 2)
C-3 y D-2 (Nota 3) 0,25 0,375 0,25 0,375 0,625

B-4, C-4, D-3 (Nota 3) y D-4 - Es suficiente con una ventilacién general adecuada (ver Capitulo 2).

Noras: 1.

Emplee la relacién anchura/longitud para calcular el caudal; ver la Tabla 10.5-4 para el cdlculo.
2. No emplee campanas elevadas cuando el grado de peligrosidad sea A.
3. Cuando se desee un control completo del agua caliente, tritese como de clase inmediata superior.

a.

Campana. Ver ¥5-503, Se emplea el disefio A en el lado
largo. La campana actia como pantalla.
T W=0,7;L=18; W/L=0,39

Componente — Acido crémico

Grado de peligrosidad: A (de la Tabla 10.5-1; del Apén-
dice A: TLV = 0,05 mg/m? del Apéndice A: punto de
inflamacién = despreciable).

ndice de desprendimiento: 1 (de la Tabla 10.5-2; de la
Tabla 10.5-6: Desprendimiento = elevado).

Clase: A-1

Velocidad de control: 0,75 m/s (de la Tabla 10.5-3)
Caudal especifico minimo = 1,15 m3/s/m? (de la Tabla
10.5-4); cuba apantallada, W/L = 0,39}

Caudal minimo de extraccion = 1,15 x 1,26 = 1,45 m?*/s

C.

Disefio de la campana

Velocidad de disefio en la rendija = 10 m/s

A = Area de rendija = Q/V = 1,45 m¥s / 10 m/s =
=0,145 m?

Anchura de la rendija = A/L =0,145/ 1,8 = 0,08 m
Profundidad del pleno =2 x Anchura de rendija =
=0,i6 m

Area del conducto=Q/V=1,45/12,5=0,116 m?

Se emplea un conducto de 400 mm de diametro
Velocidad final en el conducto = Q/A=1,45/0,1257 =
1,5 m/s

Presién estdtica en la campana = Pérdida de carga +
Aceleracion = 1,78 PD, + 0,25 PD, + 1,0 Aceleracién
(ver Capitulo 3)=(1,78 x 6,2) + (0,25 x 8,1)+ 1 x 8,1 =
1l +2+8,1

Presion estdtica en la campana = 21,1 mmcda

TABLA 10.54 Caudal minimo, m3/s por metro cuadrado de drea de superficie abierta de la cuba, para extracciton lateral

Velocidad minima

m3/s/m? para mantener la velocidad de contro! minima necesaria para
distintos valores d¢ la relacion anchura/longitud de la cuba (W/L)

de control, m/s
(de la Tabla 10.5-3) 0,0-0,9 ]

0,1-0,24

0,25 -0,49 ] 0,5-0,99% 1,0-2,0 Nota 2

[Valores aplicables cuando la cuba se hal
10-70). Ver V§8-503 y V§-503,1 DY E

la junto a una pared o existe una superficie que lo apantalla (ver Nota | al pie, y Nota L, pdgin

0,25 0,25 0,3 0,375 0,45 0,5

0,375 0,375 0,45 0,55 0,65 0,75

0,5 0,5 0,625 0,75 0,875 I

0,75 0,75 0,95 1,15 {1,25) Nota 3 (1,25) Nota 3
'Valores aplicables cuando la cuba se encuentra en el ¢entro del local y sin apantallar (ver Nota 1). Ver ¥5-503 B y VS$-503.1 F.

0,25 0,375 0,45 0,5 0,55 0,625

0,375 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95

0.5 0,75 0,875 1,0 1,15 1,25

0,75 1,15 {1,25) Nota 3 (1,25) Nota 3 {1,25) Nota 3 (1,25) Nota 3

Nortas: 1.

2. Ver Notas F y G, pagina 10-70.

Cuando la cuba dispone de una rendija a cada lado, Ia relacion anchura/longitud se calcula empleando como valor de la anchura
la mitad de su valor real. Ver VS-503 B, C y VS-503.1 F.

3. Aunque los vapores entre paréntesis pueden no producir una velocidad de control de 0,75 m/s en todas las situaciones, se
considera que el valor de 1,27 m¥s/m? proporciona un coatrol adecuado.
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TABLA 10.5-5 Velocidad minima de control en procesos tipicos (m/s), en situaciones con poco movimiento de aire

Velocidad de
control para
Grado de indice de extraccién
peligro- desprendi- lateral Depurador
Operacién Contaminante sidad miento (ver VS-503/504) recomendado
Agua caliente hirviendo Vapor de agua D 1 0,38+
[Agua caliente no hirviendo D 2 025"
IAnodizado de aluminio Acidos crémico y sulfiirico A 1 0,75 X
IAluminio, abrillantado Acidos nitrico y sulfurico A 1 0,75 X
Acidos nitrico y fosforico A 1 0,75 X
IArranque de cobre Nieblas alcalinas y de cianuro C 2 0,38 X
[Arranque de niquel Vapores nitrosos A 1 0,75 X
Cobreado Nieblas de cianuro C 2 0,38 X
Cromado Acido cromico A 1 0,75 X
Decapado de acero Acido clorhidrico A 2 0,75 X
) Acido sulfirico B 1 0,50 X
Limpieza de metales (hirviendo) | Nieblas alcalinas C 1 0,50 X
Sales fundidas Nieblas alcalinas C 1 0,50 X
[Soluciones salinas
(bonderizado y parkerizado)
Hirviendo Vapor de agua D 1 0,38*
No hirviendo Vapor de agua D 2 0,25*

* Cuando se desee un control completo del agua caliente, tritese como de clase inmediata superior.
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Ventilacién industrial
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10-80 Ventilacién industrial

Didametro del conducto
igual al del ventilador

- 3

Para los detalles constructivos
y de seguridad consultar los
codigos NFPAU 1

PINTURA

Es aconsejable instalar
filtros en las puertas

Q =0,5 m¥/s/m? de seccidn recta*
{Cuando W x H es mayor que 15 m2, Q = 0,25 m3/s/m?)

Pérdida en la entrada = 0,5 PD mas la resistencia de cada capa de filtros cuando estén sucios
Velocidad en el conducto =52 15 m/s )

PLANTA

Hacia el ventilador y la descarpa
(et ventilador debe poderse inspeccionar)

Los filtros para la retencién de la pintura deben disefiarse entre 0,5 y 2,5 m¥/s/m? de superficie
- de filtro. Consulte al fabricante para mayores detalles

F*% o~ Ubicacién alternativa
: . del conducto. Ver Fig. 5-30
1 (]

0oa
000

* Para aplicacion sin aire (airless)
Q = 0,3 m¥s/m? de seccién recta

h‘ﬂ

— Filtros para la retencién de la
pintura

T

£

E = Didmetro del conducto
+15¢cm

ALZADO

Instalacién tipica de los filtros

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

CABINA PARA PINTADO
DE AUTOMOVILES

FECHA

/-86 VS -60/




Operaciones especificas 10-81
Q
T TIPO RENDUJA
45" o mas Q = 0,5 m¥/s/m? de boca mis 1/2 de
los productos de combustion
Pérdida en la entrada = PD g5, ++ 0,25 PDg 0000
$ Velocidad en el conducto = 5-15 m/s
x Dimensione el pleno para
'g 6 un maximo de 2.5 m/s
>
T x
Rendija en tres lados dimensionada
para 3 m/s y situada en el lado interior
o el exterior de la puerta
Abertura parz el transportador
Extender tan abajo como sea posible
sin interferir con las piezas
0 TIPO TECHO
? Pendiente de Q=1 m¥s/m? de boca mis 1/2 de los
45" o superior productos de combustion
Pérdida en la entrada = 0,25 PD_,,qucio
Velocidad en el conducto = 5-15 m/s
. /z
- —=-= k min T Nota: Para secadores, incluya el volumen de
’ I fe=——g~ = T 450 mm agua evaporada
s 1 Para secado de disolventes inflamables
- H h véase el Capitulo 2 “*Ventilacién per dilucion para
\IZ : < la prevencion de incendios y explosiones™
= : q\\ E b o
- ‘\4/._3'” \\ 1
A |
\ | pe— :
14 L
[ L- .
Se recomienda ¢l empleo
de pantallas laterales
Nota: Unz campana en cada extremo del secador. Las puertas deben ser tan pequefias
como sea posible. Los productos de combustion deben extraerse por separado
Para los aspectos constructivos AMERICAN CONFERENCE OF
y de seguridad debe consultarse )
NFPA(I13) GOYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS
VENTILACION DE ESTUFAS
PINTURA DE SECADO
FECHA /=78 V5-602




10-82 Ventilacion industrial
Py
|
—C
-3.|-—- ¢ ——>
v =
22N 2 U O
7 207
% H / % /
D mn
A7) 7 /
A A A VA V4
1. Deflectores o filtros 2. Deflector angular
B=0,75D E=D+ 150 mm
Superficie de deflectores = 0,75 WH Superficie de deflectores = 0,4 WH
Para el drea de los filtros, ver Nota 2 Para el drea de los filtros, ver Nota 2
Datos de disciio para ¢l pintado aerogrifico (air spray)
Puede emplearse cualquier combinacidn de conexiones de conducto y deflectores. Las
cabinas grandes y profundas no requieren deflectores. Consulte a los fabricantes para
el disefio de las cortinas de agua. Emplee material antideflagrante y ventiladores
antichispa. Las cabinas para pintado electrostatico requieren desconexidn automatica
de la alta tensién en caso de fallo del transportador o del ventilador, o toma de tierra.
Cabinas con el operador en el interior Cabinas con el operador en el exterior
W = tamafio de las piczas +2 m W = tamafio de las piezas + 0,6 m
H = tamafio de las piezas + I m (minimo 2 m) H = tamafio de las piezas + 0,6 m
C = tamafio de las piezas + 2 m C = 0,75 x dimensién mayor de la boca
Q = 0,5 m¥s/m? de Ia seccién recta de la Q = 0,5-0,75 m¥%s/m? de las aberturas
cabina. Para cabinas muy grandes y profundas incluyendo las del transportador
puede admitirse 0,375 m¥/s/m?. Es posible que
el operador deba emplear proteccion respiratoria.
Pérdida en la entrada = Deflectores: 1,78 PD, iz + 0.5 PD_qnducto
= Filtros: Resistencia del filtro sucio + 0,5 PD, onducto
Velocidad en el conducto = 5-10 m/s
Datos de disefio para el pintado sin aire (airless)
Q = 0,3 m¥/s/m? de seccion recta (operador en el interior)
= 0,3 - 0,5 m*s/m? de aberturas totales {(operador en el exterior)
Notas:
1. La disposicidn indicada de los deflectores
es iinicamente para la distribucion del aire AMERICAN CONFERENCE OF
2. Los filtros para la retencién de la pintura
se seleccionan habitualmente para 0,5 — 2,5 m/s; GOYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS
consulte al fabricante para los detalles
especificos
3. Para los detalles constructivos y de
seguridad consulte NFPA( 13) CABINAS GRANDES DE PINTURA
PINTURA e
NI FECHA [ -86 | VS -603




QOperaciones especificas 10-83

] D ""‘R:"-D
2
BF—C——+ ;l c A
] I
1 1 1 L | 1
%
XN\ A5°min ,
W 45°%mmn
Al Anz AT
1. Deflector unico 2. Deflector angular 3. Varios deflectores o filtros
B=0,75D B=D+15cm B=D+15cm
Area de deflector = 0,6 WH Area de deflector = 0,6 WH Area de deflector = 0,75 WH

Para el area de los filtros ver Nota 2

Datos de disefic para el pintado aerografico (air spray)
Puede emplearse cualquier combinacién de conexiones de conducto y deflectores
W = tamafio de las piezas + 30 cm
H = tamaifio de las piezas + 30 cm
C = 0,75 x dimension mayor de Ia boca (W 6 H)
Q = | m¥s/m? de boca para bocas hasta 0,4 m?
= 0,75 m¥s/m? para bocas de mas de 0,4 m?
Pérdida en la entrada = Deflectores: 1,78 PDppgiza + 0,25 PDegpducro
Filtros: Resistencia del filtro sucio + 0,25 PD,,4yc10
Velocidad en el conducto = 5-15 m/s
Datos de disefic para el pintado sin aire (airless)

I

Q = 0,63 m¥s/m? de boca para bocas hasta 0,4 m?
= 0,5 m¥s/m? de boca para bocas de mis de 0,4 m?

Notas:
1. La disposicion indicada de los deflectores
es anicamente para retencién de la la distribucion
del aire.
2. Los filtros para la retencion de la pintura
se seleccionan habitualmente para 0,5-2,5 m/s;

consu'Ile al fabricante para los detalles AMERICAN CONFERENCE OF
cspecificos. GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

3. Para los detalles constructivos y de
seguridad consulte NFPA(113)

PINTURA CABINAS PEQUENAS DE PINTURA

FECHA [/ -86 VS-604




10-84 Ventilacidn industrial

Pared

Notas:
1. Los filtros para la retencién de la pintura
se seleccionan habitualmente para 0,5-2,5 m/s;
consulte al fabricante para los detalles
especificos,
2. Para los detalles constructivos y de seguridad
consulte NFPA(13}

PINTURA

Junta deslizante en el

conducto. Emplee una
ventana o abertura

en el extremo opuesto
de la entrada de aire

Q = 0,25 m¥/s/m? de la seccidn recta del vehiculo
Pérdida en la entrada = 0,25 PD
Velocidad en el conducto = 5-15 m/s

Nota: El operador debe emplear proteccion respiratoria con aporte de aire

AMERICAN CONFERENCE OF
GOYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

PINTADO DEL INTERIOR DE
VEHICULOS GRANDES

FECHA

/-86 VS -605




Operaciones especificas 10-85

/——.Tope para la puerta

[ ]
A J Y
I !
4 i
f’ !
’ ”
Filtros para la retencién de ' . P
la pintura situados €n la puerta [ _ @ ’
~
w \
N
» \ \
1 )
\ 5
' |
'] i
a2
Se recomiendan los filtros Tope para la puerta
de aire en la puerta PLANTA
Emplee descarga vertical —uw
Ver Fig, 5-30
wmimim
i
hed g ] |
aluin |
- :
slun |
[}
COC |
L 4
ALZADO Cerrojo para cerrar las

Q = 0,5 mY/s/m? de seccidén recta®
{cuando WH es mayor de 14 m?, Q = 0,25 m¥/s/m?)

Pérdida en la entrada = 0,5 PD mas la resistencia de los filtros cuando estdn sucios

Velocidad en el conducto = 5-15 m/s

Notas:

1. Es aconsejable enclavar €l aire de aporte a la pistola
con el extractor y el aporte de aire fresco.

2. Los filtros para la retencidn de la pintura se seleccionan
habitualmente para 0,5-2,5 m/s; consulte al fabricante
para los detalles especificos.

3. Para los detalles constructivos y de seguridad consulte NFPAU13)

* Para pintado sin aire (airless)
Q = 0,3 m¥/s/m? de seccidn recla

PINTURA

puertas herméticamente

AMERICAN CONFERENCE OF
GOYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

CABINAS PARA EL PINTADO
DE VEHICULOS

FECHA

/-86

VS-606




10-86 Ventilacién industrial

Mesa posterior 7 T Mesa delantera
{\ / Guia \ w

Velocidad minima en este @ Separacién minima 12 mm

punto, 10 m/s ’J

R = ————

\Q'l\_ Compuerta para limpicza

| I

Longitud de la Caudal de
cuchilla, cm extraccidn, mi/s
hasta 15 0,17
mas de 15 hasta 30 0,21
m4s de 30 hasta 50 0,26
mads de 50 0,38

Velocidad en el conducto = 18 m/s
Pérdida en la entrada = PDy 4, + 0,25 PDgnaycto

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

TRABAJO DE LA MADERA ENSAMBLADORA

A /-64 VS-70/




Operaciones especificas

10-87

Cinta abrasiva

i' g *———w—.— Mesa de altura regulable
J N L

Cinta abrasiva

!“"[—ﬂ__l

LIJADORAS DE BANDA HORIZONTAL

Caudal de extraccidn, m3/s
Anchura de la cinta, cm
Cabecera Cola Total
hasta 15 0,21 0,16 0,37
mds de 15 hasta 22,5 0,26 0,16 0,42
mis de 22,5 hasta 35 0,38 0,21 0,59
mas de 35 0,52 0,26 0,78

Velocidad en ¢l conducto = 18 m/s
Pérdida en la entrada = 0,4 PD para acoplamientos progresivos de entrada al conducto

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

TRABAJO DE LA MADERA LIJADORAS DE BANDA
HORIZONTAL

FECHA /-64 | vs-7o02




10-88 Ventilacién industrial

Campana pnincipal
W = anchuma de la cinta, cm
Qp = 50 W mé/h
Campana auxiliar
L, = Longitud de la campana auxiliar, que debe solaparse
de 7 a 15 cm con la zona de lijado
Q, = 750 m¥h por metro de longitud de campana

Q, Chorro de
barrido

LY O[

./’*-\_J \ Campana principal

Cinta

Campana auxiliar
Mesa
Notas:
) ; 1. El extremo de los tubos de barrido deben sitearse a 6 mm de

la banda y dentro de la boca de la campana.

/ 2. Las separaciones entre la campana, la cinta y la mesa deben ser minimas.
Nota 2

Campana auxiliar

Qs

8 tubos cada 5 cm.

|——60 mm Orificio Onificio
L AT MZL(

Wllm w
m

-EBmm ~

1,6 mm Chorro de barrido
Detalle del tubo

W = anchura de la cinta, cm
Q; = 0,85 m¥h por tubo presion en la entrada, 0,7-0,8 atm

TRABAJO DE LA MADERA

Referencia 161

AMERICAN CONFERENCE DA HORIZONTAL
OF GCOVERNMENTAL LIJADORA DE BANDA HORIZ

INDUSTRIAL HYGIENISTS

FIGURA  VS— 70.2. ]



Operaciones especificas

10-89

Conducto B

Rendija

Mesa ,

/— Conducto A

Digmetro del Caudal total de Aplicable al
disco. cm extraccion, m3/s conducto
hasta 30 0,17 A

mas de 30 hasta 45 0,21 A
mds de 45 hasta 66 0,26 A
mds de 66 hasta 81 0,33* A-B
mds de §1 hasta 96 0.42* A-B
mas de 96 hasta 122 0,59* A-B-C

* Dos ramas en la parte baja,

** Una rama en la parte alta y dos en la pane baja.

Velocidad en el conducto = 18 m/s

Pérdida en la entrada = Depende del disefio de la campana
PDmndijn + 0i25 PDconducw

TRABAJO DE LA MADERA

AMERICAN CONFERENCE OF

GOYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

LIJADORA DE DISCO

FECHA

/-64 I VS-703




10-90 Ventilacién industrial

Puerta de limpieza

L Los rodillos deben estar cubiertos.
Deben poderse abrir para mantenimiento.

CAUDALES DE EXTRACCION

Caudal de extraccion
Longitud del rodiflo, cm m3/s por rodillo*
hasta 79 0,26
mds de 79 hasta 125 0,37
mas de 125 hasta 170 0,52
mas de 170 0,66
Cepillos 0,17 por cepillo

* Como minimo una campana por rodillo.
Es aconsejable instalar una campana adicional en ¢l lado de la
alimentacidn.

Velocidad en el conducto = 18 m/s
Pérdida en la entrada = 0,25 PD___4.c10

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

TRABAJO DE LA MADERA LIJADORA DE RODILLOS MULTIPLES
FECHA /-64 VS-704




Operaciones especificas

106-91

Rendija
Tambor] / r Mesa
. - — |
\\\

v
7 W
' Pty V3
I . 1
1 .~ i
\\\ // /
N
45° ]
Superficie de Caudal de extraccion
tambor, cm? mi/s
Hasta 31
(y de didmetro < 25 ¢cm) o617
mads de 31 hasta 62 0,26
mas de 62 hasta 109 0,37
mas de 109 hasta 217 0,52
més de 217 hasta 372 0,66

Vetocidad en el conducto = 18 m/s

Pérdida en la entrada = Depende del disefio de la campana

178 PDrepaiga + 0.25 PDgrguern

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

TRABAJO DE LA MADERA

LIJADORA DE TAMBOR

FECHA

/-64

Vs-705




10-92 Ventilacién industrial

Cinta

Campana con
rendija para el
paso de la cinta

Puerta
practicable

Blogque de madera

Mesa
/— perforado para el

] paso de {a cinta

Campana
superior

S

DETALLE DE LA CAMPANA SUPERIOR

I— Base totalmente cerrada

Caudal de extraccion, m’/s
Anchura de cinta, cm Fondo Superior Totaf
hasta 5 0,17 0,17 0,34
mas de § hasta 7,5 0,17 0,26 0,43
mas de 7,5 hasta 10 0,26 0,38 0,64
mas de 10 hasta 15 0,26 0,52 0,78
mas de 15 hasta 20 0,26 0,66 0,92

Velocidad en el conducto = 18 m/s
Pérdida en la entrada = 1,75 PD en el conducto ascendente (punto A)

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

TRABAJO DE LA MADERA SIERRA DE CINTA

 FECHA /-66 VS-706




Operaciones especificas

10-93

I*— ‘ b
'’ i
f)
7Y \r"\ '
v \2, h
\ /
rd
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Alzado de ta
campana

Diseiio de la campana para
sierras que no descienden

por debajo del plano de
la mesa

Disefio de la campana para
sierras que descienden por debajo
del plano de la mesa

Didmetro de la Caudal de extraccion
sierra, cm mi/s
hasta 50 0,17
mas de 50 0,21

Velocidad en ¢l conducto = 18 m/s
Pérdida en la entrada = 1,78 PDy 45 + 0.25 PD_nauco

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL

INDUSTRIAL HYGIENISTS

TRABAJO DE LA MADERA

SIERRA OSCILANTE

FECHA

/-64

vs-707
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Ventilaciéon industrial

Velocidad minima en este

punto, 10 m/s

Sierra

Minimo (2,5 mm

1

Es preferible un

espacio lo permite

Pl
{ el '
| J N \_/e
\\
. s
458 |
codo si ¢l
‘\\_-/

SIERRA CIRCULAR, INGLETADORA,
SIERRAS AL HILO Y OTRAS

Didmetro de la sierra

Caudal de extraccién

cm m3/s

hasta 41 0,17

mias de 41 hasta 61 0.21
maés de 61 0,26
0,26

Tipo con zdcalo

Velocidad en el conducto = 18 m/s
Perdida en la entrada = 1,0 PD g + 0,25 PDgnaucro

TRABAJO DE LA MADERA

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

SIERRA CIRCULAR

FECHA

/-68

VS-708
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0,24 m¥/s
'
A
.
Manga flexible de 45 mm
de diametro
0,21 m¥s
-
750 mm
Y 72 R
N, k
Registro U
\
\\__ Mesa

h 1
& Campana de 12 cm de anchura

Veloctdad en el conducto = 18 m/s
Pérdida en la entrada = 3,5 PD en el conducto ascendente (punto A)

Para la cabina de encerramiento, ver VS-401

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

TRABAJO DE LA MADERA SIERRA RADIAL

FECHA  /-~68 vsS-709
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TABLA 10.7-1 Magquinaria diversa para madera no incluida en las hojas VS

La siguiente lista de caudales de extraccion recomendados se refiere a mdquinas de tamafio medio, y estd basada en muchos afios de
experiencia. Debe tenerse en cuenta que algunas maquinas modernas de muy alta velocidad o gran tamafio producen cantidades de serrin tan
elevadas que es necesario emplear caudales mas elevados. Asimismo, algunas miquinas dc use doeméstico o de sobremesa pueden emplearse
con caudales menores a los indicados.

Sierras simples para corte al hilo Regruesadoras o cepilladoras dobles
: 3
Caudal de extraccién, m3/s Cuchilla Caudal, m%/s
Didmetro, cm Base Cabeza Total Tamaiio cm Base Cabeza Total
Hasta 40 0,21 0,17 0,38 Hasta 50 0,26 0,37 0,63
Mais de 40 0,26 0,17 0,43 Mais de 50 hasta 65 0,37 0,52 0,89
Autoalimentada sin mesa 0,38 0,26 0,64 Mas de 65 hasta 80 0,52 0,66 1,18
Mis de 80 hasta 95 0,66 0.85 1,51
. " A Mis de 95 0,66 1,04 1,70
Sierras miltiples para cortes al hilo
Caudal de extraccién, m’/s Caudal de extraccién, m¥/s
Digmetro, cm Base  Cabera  Total Ensambladora de marcos 0,26
Hasta 60 0,26 0,17 043 Tupi 0,21 a 0,66
Mas de 60 hasta 90 0,38 0,21 0,59 Espigadora . igual que la moldurera
Mis de 90 hasta 120 0,52 0,26 0,78 Tomo automitico 0.38a2,35
Mas de 120 0,66 0,26 0,92 Torno copiador 0,16 a 0,66
Escopleadora dé cadena 0,16
Lijadoras de banda vertical Espigadora doble 0,16 20,38
(con la parte posterior de la cinta y ambas poleas encerradas) Escuadradora . 0,26
y Ensambladora de cola de milano 0,26 a2 0,38
Lijadoras horizontales de banda superior Ensambiadora encoladora 0,38
Ranuradora 0,17 a 0,66
Ancho de cinta, cm Caudal, m?/s Pe!‘ﬁ]adora 0,172 0,38
Trituradoras
~Hasta 15 0,21 Hasta 30 cm de ancho 0,66
M4s de 15 hasta 23 0,26 Mis de 30 cm de ancho 1,46
Mds de 23 hasta 35 0,38 Barredora
Mds de 35 0,52 15 a 20 cm de didmetro 0,38 a 0,66

Lijadoras de brazo oscilante: 0,21 m3/s

Regruesadoras o cepilladoras simples

Cuchilla

Tamaiio cm Caudal, m’/s
Hasta 50 0,37
Mads de 50 hasta 65 0,52
Mis de 65 hasta 80 0,66
Mds de 80 hasta 95 0,83
Mais de 95 cm 1,04

Regruesadoras o cepilladoras dobles

Moldureras, escuadradoras y machihembradoras

Caudal de extraccién, m*/s

Cuchilla

Tamafio, cm Base Cabeza Derecha Ilzquierda
Hasta 18 0,21 0,26 0,17 0,17
Mas de 18 hasta 31 0,26 0,38 0,2t 0,21
Mis de 31 hasia 48 0,38 0,52 0,26 0,26
Mis de 48 hasta 61 0,52 0,66 0,38 0,38

Mis de 61 0,66 0,84 0,52 - 0,52




SISTEMAS DE EXTRACCION DE ALTA
VELOCIDAD Y BAJO CAUDAL

La extraccion de alta veiocidad y bajo caudal es el sistema
empleado para el control del polvo generado por herra-
mientas portatiles. El control se consigue aspirando el aire
en la zona inmediata del punto de generacion del conta-
minante mediante el empleo de campanas de disefio espe-
cial particularmente ajustadas a la operacién concreta de
que se trate. Las velocidades de captura son relativamente
elevadas, a pesar de lo cual el caudal de aspiracién es
pequeiio gracias a la proximidad entre el punto de genera-

_cidn y la campana. Para una mayor flexibilidad, en el caso

de herramientas portatiles se emplean campanas de peque-
fio didmetro construidas en pléstico, lo que conduce a velo-
cidades muy elevadas en los conductos. Este método permi-
te el empleo de aspiracidn localizada en las herramientas
portdtiles que, de otro modo, requeririan caudales de aspira-
cidn relativamente elevados y conductos de considerable
tamafio.

Esta técnica ha encontrado un amplio numero de aplica-
ciones, aunque su empleo no es corriente. El polvo produci-
do en la perforacion de rocas se ha controlado mediante el
empleo de brocas huecas con orificios a través de los cuales
se efectia la extraccion. El aire es extraido bien mediante
un ventiiador de multiples etapas del tipo de los empleados
en los equipos de limpieza por aspiracion o, en el caso de
un fabricante (71), mediante el paso a través de un Venturi
del escape del aire comprimido que acciona la propia herra-
mienta. Se ha aplicado también, mediante conductos flexi-
bles conectados a una central de aspiracidn, para el control
del polvo de grafito generado en operaciones convenciona-
les de mecanizado. Para ello se utilizaron conductos flexi-
bles, de diametros comprendidos entre 2,5 y 5 cm, conecta-
dos a campanas simples montadas directamente sobre las
herramientas de corte. En una aplicacion similar para el
mecanizado de berilio (72}, se empled un sistema de aspira-
cion centralizado y conexiones flexibles de 1,5 pulgadas de
diametro interior. Las campanas se construyeron en mate-
rial transparente y de forma tal que rodeaban la herramien-
ta y gran parte de la pieza. Los caudales de aspiracion
vararon entre 0,06 y 0,07 m¥/s con velocidades de entrada
de 50 a 71 m/s. En otra aplicacién (73), a una lijadora
orbital se le instalé una campana que rodeaba el borde de
la lija vy se conectd a un pequeiio conducto de extraccion,
Mediante un acoplamiento se unia dicho conducto a un
aspirador doméstico convencional.

Las Figuras VS-801 a V§-806, 802, 803 y 804 presentan
un conjunto de disefios especificos disponibles en el merca-
do (74). Los caudales de aire requeridos oscilan desde 0,028
m3/s para los cinceles neumdticos hasta los 0,18 m3/s para
las amoladoras oscilantes (ver la Tabla 10.8-1). Debido a
las elevadas velocidades de entrada del aire, las presiones
estaticas se encuentran en el margen de 18 a 36 cm de
mercurio. Estas presiones tan elevadas son necesarias para
crear velocidades de entrada suficientemente altas en la
fuente de polvo y asi controlar éste.

Operaciones especificas 10-97

Tabla 10.8-1 Caudales de extraccién requeridos para los
sistemas de alta velocidad y bajo caudal

Didmetro interior

del tubo de
mi/s plastico, cm
Lijadora de disco, 8-22 cm

de didmetro 0,028-0,083 2.5-4
Lijadora orbital, 10 x 22 cm 0,04 3
Fresadora manual,

0,3-2.5¢cm 0,037-0,04 2,5-3
Lijadora de cinta,

8 cm-20 m/s 0,033 2,5
Buril neumatico 0,028 2.5
Amolador radial 0,033 2,5
Rectificadora manual, 6 mm 0,028 2.5
Amoladora cénica 0,042 3
Amoladora de copa cilindri-

ca, 10 cm 0,04 3
Cepillo de copa, [5 cm 0,07 4
Cepitlo radial, 15 cm 0,042 3
Cepillo metilico manual

B x 20 cm 0,028 2,5
Sierra de sable 0,05 4
Amoladora oscilante

5x45cm 0,18 6
Sierra abrasiva 8 cm 0,04 4

El polvo es transportado a velocidades elevadas a través
de conductos flexibles de pequefio didmetro interior, que
varia entre un centimetro y 2,5 cm. El aire es aspirado
mediante un ventilador centrifugo de varias etapas capaz de
producir presiones estiticas de aproximadamente 30 cm de
mercurio. Los aspiradores de desplazamiento positivo y
una sola etapa tienen la ventaja de que pueden generar
vacios de hasta 55 ¢m de mercurio. El filtro de mangas
mmcda puede limpiarse mediante una simple valvula ma-
nual que introduce aire en ¢l lado limpio del filtro ponién-
dolo a presion, Puesto que el lado sucio se encuentra a una
presidn muy por debajo de la atmesférica, se logra asi un
flujo ripido de aire a través del tejido, forzando la limpieza
del lado sucio.

Disefio-Calculos

Con la excepcidn del sistema comercial citado mas arriba,
que puede comprarse “llave en mano”, los cdlculos para
el discfio de este tipo de sistemas son esencialmente empiri-
cos. En la prictica habitual de la ventilacion el aire se
considera incomprensible, pues las pequefias presiones in-
volucradas hacen que esta hipotesis sea razonablemente
cierta. Sin embargo, en este tipo de sistemas, las extremas
presiones con las que se trabaja introducen problemas de
densidad del aire, compresibilidad y viscosidad que no son
faciles de resolver. Asimismo, no es facil obtener datos de
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pérdida de carga en conductos de pequeiio didmetro, espe-
cialmente tubos flexibles. A efectos practicos, el extractor
debe seleccionarse para el maximo caudal simultineo re-
querido. La resistencia del tubo debe mantcnerse tan baja
como sea pasible; el empleo de tubo flexible de didmetro
inferior a 2,5-4 cm debe limitarse a 3 metros 0 menos. En
la mayor parte de las aplicaciones esto no es un problema
importante.

La principal consideracién respecto al disefio de las tube-
rias en estos sistemas es proporcionar una configuracion
interna lo mas lisa posible a fin de reducir la pérdida de
carga a las altas velocidades a las que circula el aire y
minimizar la abrasién. El tubo ordinario de uniones rosca-
das no debe emplearse, debido a que el “labio™ de los
racores de unién representa una discontinuidad que es fuen-
te de una elevada pérdida de carga y puede constituir un
punto de abrasién preferente.

En el caso de que se empleen conexiones roscadas, éstas
deberdn ser especiales, de forma que se evite el efecto descri-
to en el parrafo anterior, Existen en el mercado sistemas de
uniones rapidas especiales que evitan este problema, En
todos los casos deberan instalarse codos largos, de curvatura
suave.

Para los sistemas de extraccion de polvo es necesario
instalar un buen separador aguas arriba del extractor, a fin
de minimizar la erosién de sus delicadas paletas y la consi-
guiente pérdida de rendimiento. El equilibrado final del
sistema puede conseguirse variando la longitud y diametro
de los pequefios tubos flexibies.

Debe destacarse que, aunque los datos son empiricos,
estos sistemas requieren un disefio tan cuidadoso como los
convencionales. Los cambios bruscos de direccion, los en-
sanchamientos y las contracciones deben evitarse, poniendo
siempre especial cuidado en minimizar la pérdida de carga.
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Rendija
anular

Muela cénica usada
para e¢i amolado de
cavidades

Q = 16-40 m*/h/cm de didmetro
Presién estdtica en la rama = 18-36 cm Hg
Velocidad en rendija = 120-200 m/s
Tubo flexible = 1-1,5" didmetro interior
Longitud del tubo = hasta 2,5 m*
Tamafio de las muelas = 2,5-7,7 cm de didmetro
2,5-10 cm de longitud
Velocidad periférica = 30 a 50 m/s
* La longitud del tubo puede
incrementarse hasta 15 m empleando
didmetros superiores

SISTEMAS DE EXTRACCION AMERICAN CONFERENCE OF
DE ALTA VELOCIDAD Y GOYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS
BAJO CAUDAL -

EXTRACCION EN AMOLADORAS
|CONICAS Y PEQUENAS MUELAS MANUALES]

FECHA /-78 Vs -80/

Referencia 74
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Q = 16-40 m¥/h/cm de diametro

Presion estdtica en la rama = 18-36 cm Hg
Velocidad en rendija = 150-200 m/s

Tubo flexible = ! a 2" didmetro interior
Longitud del tubo = hasta 2,5 m*
Velocidad periférica = 30 a 60 m/s

* La longitud del tubo puede incrementarse hasta
15 metros empleando didmetros superiores

)

@ ’ N
‘/ Placa ajustable

a la muela

Campana ajustable segiin el
desgaste de la muela

.L.l Campana l

-r Separacion minima

Campana ajustada a la muela

SISTEMAS DE EXTRACCION
DE ALTA VELOCIDAD Y

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

BAJO CAUDAL

CAMPANA PARA AMOLADORAS
DE COPA CILINDRICAS
Y CEPILLOS METALICOS

Referencia 74

FECHA

/1-78 vs-802
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El polvo se extrae a través de orificios
practicados en la carcasa de caucho,
a ambos lados de la cuchilla

‘' 1836 cm He

Q = 16-40 m*¥/h/cm de diametro
Presién estitica en la rama = 18-36 cm Hg
Velocidad en rendija = 120 a 200 m/s
Tubo flexible = 1 a 1,5” didmetro interior
Longitud del tubo = hasta 2,5 m*
Dimensiones de cuchilla = 20 mm octogonal
22 mm octogonal
22 mm hexagonal
* La longitud del bo puede :
incrementarse hasta 15 m empleando
diametros supcriores

Manguito de
caucho
Rendyjas -

AMERICAN CONFERENCE OF

SISTEMAS DE EXTRACCION GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS
DE ALTA VELOCIDAD Y
BAJO CAUDAL MANGUITO CON ASPIRACION PARA
CINCEL NEUMATICO

Referencia 74

FECHA /-78 vs-803
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Q =47-100 m¥/h/cm de didmetro

Presion estdtica en la rama = 18-36 cm Hg
Velocidad en rendija = 120-200 m/s

Tubo flexible = 1 & 1,5 didmetro interior
Longitud del tubo = hasta 2,5 m*

hasta

Velocidad periférica=30a 75 m/s

* La longitud del tubo flexible
puede incrementarse hasta 15 m
empleando didmetros supenores

SISTEMAS DE EXTRACCION
DE ALTA VELOCIDAD Y
BAJO CAUDAL

Referencia 74

Tamafio de las muelas = 20 cm didm. x 5 cm espesor

5 cm didm. x 1,25 cm espesor

\Ajustable
N Ajustable
-

~, 18-36 cm Hg

Estos cabezales de extraccion se han disefiado especificamente
para ¢l trabajo efectuado en el interior de piezas de

fundicién o en lugares de acceso dificil, en los que las muelas
radiales de pequefio tamaiio resultan las mds adecuadas.

Los cabezales son mas estrechos que las muelas, y pueden situarse
por delante de éstas en el sentido del avance al desbarbar

zonas acanaladas.

__ Captura del polvo penférico
Control del polvo fino

Particulas grandes

AMERICAN CONFERENCE OF
GOYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

CABEZAL EXTRACTOR PARA
PEQUENAS MUELAS RADIALES

FECHA

/=78 VS -804
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Y} 18-36 om Hg

Vista inferior de la
campana de extraccion

Q =7-21 m¥h/cm de diametro

Presion estitica en la rama = 18-36 cm Hg
Velocidad en la rendija = 120-200 m/s

Tubo flexible = 1 a 2" diametro interior
Longitud del tubo = hasta 2,5 m*

Tamaiio del disco = 5 a 22,5 cm de diametro
Velocidad periférica = 22-70 m/s

* La longitud del tubo puede
incrementarse hasta 15 m empleando
didmetros superiores.

AMERICAN CONFERENCE OF
SISTEMAS DE EXTR ACCION GOYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

DE ALTA VELOCIDAD Y

BAJO CAUDAL EXTRACCION EN LIJADORAS DE DISCO

Referencia 74

FECHA /=78 V5-805
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B
vl
b, -

* - 18-36 cm Hg

+

\J

i

Este disefio es adecuado para
amoladoras que trabajan
hasta 20.000 ciclos/minuto

ek

Q = 3,5-10 m¥h/cm de diametro s IQM

Presidn estatica en la rama = 18 a 36 cm Hg /‘ P
Velocidad en rendija = 76 a 200 m/s >

Tubo flexible = 1,25 a 2 didmetro interior
Longitud del tubo = hasta 2,5 m*

\
RgE

|
R ";‘

7
T

* La longitud de! tubo puede incrementarse
hasta 15 m empleando didmetros superiores.

()
AMERICAN CONFERENCE OF
SISTEMAS DE EXTRACCION GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

DE ALTA VELOCIDAD Y
BAJO CAUDAL

" EXTRACCION EN LIJADORA ORBITAL

Referencia 74

FECHA /=78 Vs -806




Operaciones especificas 10-105

Notas generales

y uniones con el interior liso.

Cuando se utiliza para la limpieza
por aspiracién de materiales abrasivos las
conducciones deben ser de pared gruesa.

En el sistema deben emplearse conducciones

A la atmésfera
<

o

W,

Motor

|

[

Extractor

Limpiador de mangas
Yacu-Matic (opcional)

.‘r’.‘. r

Filtro dc mangas

;':';

Separador primario
e (900 mm
de diametro)

4-

I TR

2y .?f{?

7°-7.200 rpm Martillo
Lijadora de de cincelar
disco

SISTEMAS DE EXTRACCION
DE ALTA VELOCIDAD Y
BAJO CAUDAL

Referencia 74

25 24y ”2'/8'

6"-10.000 rpm
Amoladora de copa

N
N

6 x 1™, 10.000 rpm
Amoladora de disco -

[}
Muela oscilante 2 1/8” gﬂJ

2%

AMERICAN CONFERENCE OF
GOYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

SISTEMA TIPICO DE ALTA VELOCIDAD
Y BAJO CAUDAL

/=78 VS -807

FECHA
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A, -
/— Tapa de la campana existente
—
45°
Adecuado al métedo y
de carga del mezclador
T T%
Ve
|
h
Y
W
i
Plataforma

/- Conducio de 15 cm de didm.

@
N

,-.
N
-

: B—r 0,38 m¥/s
1

Q = 1-1,5 m¥s/m? de superficie abierta

0,78 m¥s/m de anchura de cinta, cuando se alimenta mediante cinta
Velocidad en el conducto = 18 m/s minimo

Pérdida en la entrada = 0,25 PDypana

1,0 PD en la junta rotativa

AMERICAN CONFERENCE OF
GOYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

MEZCLADOR BANBURY

FECHA®

/-64 VS -90/
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Deflector

- —

Son aco

nsejables

las pantallas laterales

Freno de
seguridad

O Cilindros O

N[

Ubicacion 6ptima de la barra
del freno de segunidad

Q = 0,625 m%/s/m? de drea de la boca de la campana (WL}
Velocidad en el conducto = 5-15 m/s .

Pérdida en la entrada = 0,25 PD,

conducte

AMERICAN CONFERENCE OF

GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

CALANDRA

FECHA

/-70 Vs -902
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Abertura de trabajr)/

Ver Nota 4 —

Inclinacién hacia adentro (-5

Pleno " Pleno

ALZADO

d > 0,08 VL (didmetro del plenoc)
Q, = 0,046 L, m¥/s (caudal de impulsién)
Qg = 0,895 vX L m¥s {caudal de extraccién)
"’(-d SP, = presién en el pleno = 30 mmeda
Orifictos de 6 mm
Separacién 18 mm

Notas: 1. Todas las dimensiones en metros.
2. Si existen otras aberturas de acceso distintas
i de la de trabajo, auméntese Qg en 0,5 m/s/m? de
superficie abierta.
s 3. Si es necesaria la existencia de abertura de
trabajo en ambos lados del molino, Qg debe ser la
suma del Qg correspondiente a cada uno de los lados.

4, X d der de 2 m.
Referencia 162 no debe excederde 2 m

AMERICAN CONFERENCE VENTILACION DE UN MOLINO
OF GOVERNMENTAL DE CILINDROS
INDUSTRIAL HYGIENISTS e TS 000 ]
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Minimo 45°

d ;

CUBA
O
PROCESO

No debe emplearse para materiales téxicos o cuando el
trabajador debe inclinarse sobre la cuba o proceso.

Cuando existen corrientes transversales fuertes ¢s necesario
colocar pantallas laterales.

Q=1,4 PHV para campanas sin laterales
P = perimetros del tanque, m
V =0,25-2,5 m/s. Ver seccién 4

Q={(W +L)HV con dos laterales cerrados
W v L son los laterales abicrtos
V =0,25-2,5 m/s. Ver Seccion 4

Q =WHV con tres laterales cerrados (cabina)
0 V =10,25-2,5 m/s. Ver Seccion 4
LHV

se:diqa en la entrada = 025 PD_, ;. AMERICAN CONFERENCE OF
elocidad en el conducto = 5-15 m/s GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

CAMPANA DE TECHO

FECHA /=70 VSs-903
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Ventilacion industrial

Union mediante una brida para
poder sacar la campana
cuando sea necesario

Pantalla con bisagras
para impedir cortocircuitos
de aire

-

ﬁ

ot [ ~a]

/
, N H
V Y
‘ .
i B [o Ot
: ]
|
|
| : f
] 1
i |
l '
' N
g O O
E— P
Nota: Sitie la campana tan cerca de la miquina Nota: Los productos de combustién
como sea posible. Si hay mas de 10 cm entre pueden extraerse por un conducto
la campana y la parte posterior de la maquina aparte o a través de la campana

deben emplearse pantallas laterales movibles
{con bisagras).

Q=1,52 wH
Pérdida en la entrada = 0,25 PDgn4uct0
Yelocidad en ¢l conducto = 12,5-15 m/s

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

INYECTORA DE FUNDICION

FECHA [-70 VS-904
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()
% Vigas del puente gnia
Punto de union entre la chimenea
y la campana movil /"‘\"\"'-/‘\.__1
//
\ o

)

s

Polipasto \

La campana se desplaza por el
puente gria

Q=152 WL m¥s (WylLenm)
Velocidad en el conducto = 5-15 m/s
Pérdida en la entrada = 0,25 PD ;40010

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

INYECTORA DE FUNDICION Y HORNOS
DE FUSION

FECHA — /-70 Vs -905
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Al ventilador

1

Al ventilador P -
Q =0,5-1,0 m¥s/m? de abertura mas
¢l volumen de los productos de combustién*
Velocidad en el conducto = 10-18 m/s**
Pérdida en la entrada = 0,5 PD
* Corregido en funcion de la temperatura. \

Nota: Si los gases de combustidén no se extraen a
través de las campanas, €s NECEsario prever una
evacuacidn separada

** En tramos horizontales, la velocidad
debe ser suficiente para el transporte.

‘ 77

45° min. Aberturas de trabajo,
que deben ser tan pequefias
como sea posible.

I ' Es aconsejable el empleo
I | |1 i de puertas
11
3 || | 1]
r]___ b 1 1 T Recogedor .
‘ | de escorias
\\ Crisol // K l | Puerta para la extraccién
t+ | del recogedor de escorias
< A ld
—_— -1 J d olo /f
Homo s
I F; olo /F
BN ] '8

Caida de escorias, dngulo minimo 60"

CRISOL Y HORNO NO BASCULANTE

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

CRISOL Y HORNO NO BASCULANTE

FECHA /=70 i Vs-806




Operaciones especificas

10-113

Techo

Conducto principal:
Disefar ef pleno para 10 m/s méximo
o como en la Seccidn 6

Protector de lluvia. Ver Fig. 5-24

Almenos 1,5 m

i

ser contrapesada

La manguera puede

30"-:7

.

3-3,5 m del suelo

emplee una manguera

| —— Para tubos de escape dobles

con una “Y"”

0 dos mangueras por puesto

— Todas las uniones
soldadas

Ventilador

Conducto flexible

==

R P Y T O e e A S o N, WP Py~ S - P Y T i U Y AN
L3 2 [_] i

Potencia de Didmetro del conducto Rama
los vehiculos i/ hvehiculo Hexible, mm mm
Hasta 200 CV 170 75 100
Mas de 200 CV 340 100 100
Camiones Diesel Ver VS-908.2

En pruebas de roditlos:

Automoviles y camiones ligeros: el doble de lo anterior
Camiones pesados: minime 2.000 m3/h

Para la pérdida de carga del conducto fexible, consultense [os datos del fabricante

Ver VS8-908 para detalles adicionales

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

TALLER DE REPARACIONES DE VEHICULOS
VENTILACION POR EL TECHO

FECHA

/-82 I

Vs -907




106-114

Ventilacion industrial

Nota: En la ventilacién de talleres de reparacién emplee bien ventilacion por el techo o bien por el suelo.
La extraccién debe descargar en el exterior, por encima de la cubierta.

Al ventilador y descarga ™)
en el exterior, por encima\
de la cubierta
Se recomienda ¢l empleo de tapas
a ser posible de cierre automdtico.
Conducto flexible al i
tubo de escay L
E|l conducto deb.e discurrir l‘ne.n sobre el techo del piso mfe:nor _ Conducto principal dlmensmnm{ [‘
bien en una zanja. En este dltimo casc es adecuado recubrir la zanja ara 10 m/s o menos Arqueta con
con ladrillos unidos con cemento. La zanja debe tener pendiente P desagiie

y disponer de desagiie

SISTEMA POR EL SUELO
CONDICIONES DE EXTRACCION *

Diametro interior
Tipo md Mhsvehiculo minimo del cond. flexible
Automoviles y camiones hasta 200 CV 170 75 mm
Automdviles v camiones de mas de 200 CV 340 100 mm**
Diesel Ver V5-908.2

* En pruebas de rodillos
* Automdviles y camiones ligeros: el doble de lo anterior
Camiones pesados: minimo 2.000 m*h
** Para tramos cortos es admisible un didmetro de 75 mm, ¢on el ventilador adecuado.
Para la pérdida de carga del conducto flexible, consiltense los datos del fabricante.

Es necesaria la ventilacién por dilucion para tener en cuenta los coches que circulan o estdn parados
con el motor en marcha fuera de los puestos de trabajo.

CAUDALES DE DILUCIGN:

8.500 m3/h por automovil circulando
17.000 m¥*h (o0 mds) por camidn

170 m*h/HP para motores Diesel

Para aparcamientos, ver la Tabla 10-9-2

AMERICAN CONFERENCE OF

Emplee adaptadores en los casos GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS
de tubos de escape dobles
o de formas especiales.

TALLER DE REPARACIONES DE VEHICULOS
& — VENTILACION POR EL SUELO

FECHA /=82 | VS -908




Operaciones especificas 10-115

CAUDALES BASICOS DE VENTILACION

CONDICIONES EN LAS QUE SON APLICABLES LOS CAUDALES BASICOS

CORRECCIONES EN CONDICIONES DISTINTAS A LAS ANTERIORES

8.500 m¥/h por carretilla con motor a propano
13.600 m¥*/h por carretilla con motor a gasolina

Debe ejecutarse un programa de mantenimiento que incluya una puesta a punto final del motor a través del
contro! del andlisis del mondxido de carbono en los gases de escape. La concentracion de CO en los gases de
escape debe limitarse al | % para carretillas con motor a propano y 2 % para carretillas con motor a gasolina.

El tiempo de funcionamiento real de las carretillas no debe ser superior al 50 % del tiempo total de exposicion.

Debe proporcionarse una distribucion de! aire razonablemente correcta.

El volumen de local por carretilia debe ser al menos de 4.250 m>.

Si no existe un programa regular de mantenimiento, multiplique los datos basicos de ventilacidn por tres.

Si el tiempo de funcionamiento supera el 50 %, multiplique los datos bésicos por el tiempo real de funcionamiento

expresado ¢n porcentaje, dividido por 50.

Si la distribucion del aire no es buena se recomienda no emplear carretillas elevadoras.

Si el volumen de local es inferior a 4.200 m? de local por carretilla, multiplique el valor basico de ventilacién

por el factor de correccidn que corresponda:

1,5 veces para un volumen de 2.125 m?; 2 veces para 850 m3. No se recomienda emplear carretitlas elevadoras
si el volumen por carretilla es inferior a 700 m?.

Potencia del motor superior a 60 CV; multiplique el caudal bdsico de ventilacién por la potencia real dividida

por 60,

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

DISENO DE LA VENTILACION EN LOCALES
DONDE SE UTILICEN CARRETILLAS
ELEVADORAS CON MOTOR DE EXPLOSION

FECHA
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10-116 Ventilacién industrial
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Nota:
NA: aspiracion atmosférica
TC: turboalimentado
Extraccion = volumen de humos + 20 % AMERICAN CONFERENCE OF

GOYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

Para disponer de datos de disefio

especificos solicite al fabricante los

resulfados del ensaye del motor. EXTRA CC]ON NECESARIA PARA
Seguir la norma 13 de fa EPA MOTORES DIESEL TIPICOS EN CARGA

FECHA /-82 Vvs-908.2




Qperaciones especificas 10-117

Contrapeso

™= Unién
giratoria

——— Conducto hacia
el ventilador

Barra telescépica
de friccion

Tapa de limpieza

Conducto flexible de goma o metal
de 10 cm de didmetro interior y
uniones telescopicas

Junta esférica

Vista A-A

A Abertura de 7,5 x 20 ¢

? Piedra

con pestana de 7 cm

HERRAMIENTAS NEUMATICAS MANUALES

Q =0,19 m¥s minimo, con la herramienta a 25 cm como maximo de la campana
Velocidad minima en el conducto = 17-20 m/s

Conducto flexible hacia el tramo

Unir a la maquina
< /— Cincel

Piedra

CAMPANAS PARA MAQUINAS DE ACABADO

El chorreado abrasivo debe efectuarse en un local o cabina
con una velocidad minima del aire de 2,5 m/s en todas las aberturas.
Ver “Chorreado abrasjve”, VS-101

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

CORTE Y ACABADO DEL GRANITO

Campana m3/h Didmetro del conducto
Pulidora pequeiia 680 10 cm
Pulidora mediana 1.020 12,5 cm
Pérdida en la entrada=1,0 PD
FECHA

/-74
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10-118 Ventilacién industrial
4
Conductos separados como ’r’;
! méximo 2 m para N ;
| campanas grandes i 7
7
[
R e R R %
n-----r———'-——-—:———-JI-——O---q———-i———T—-v-n :j
ll._...a___L___L__J.-__--_-A___l___'_..-.J' ¢
L Recogedor de 2
e L grasa extraible ,//1
H = 1,2 m mdximo —  h% |5 cm separacién L_W_.,/
| minima en los 2
tres lados ﬁ
Equipo de cocina ﬁ
]
3 ]
CAMPANA JUNTO A UNA PARED
Q = 0,4 m3/s/m? de drea de campana (0,4 WL}
MNo inferior a 0,25 m3/s/m? de 4rea lateral (0,25 PH)
P = perimetro de la campana =2W + L
Velocidad en el conducto = 5-20 m/s segin las condiciones
Pérdida en la entrada = (resistencia del filtro + 2,5 mmcda) + 0,5 PD (en unidn al conducto sin adaptacion)
Pérdida en la entrada = (resistencia del filtro + 2,5 mmcda) + 0,25 PD (en unién al conducto con adaptacion)
rE 2 m maximo f] m
1 (I
N
! 1 ] | ) ! ! i ! :
i S S At S A
L e e de A4 L __3 L
> L | IR
H=1.2 m miximo ™ —I‘ 15, cm separacic’m—"f < Recogedor de grasa
Y minima en los
tres lados
Cocina tipo isla
i S o
CAMPANA TIPO ISLA
Q =0,64 m¥s/m?* de drea de campana (0,64 WL)
No infertor a 0,25 m3¥/s/m? de 4rea lateral (0,25 PH)
P = perimetro de la campana = 2W + 2L
Velocidad en el conducto = 5-20 m/s segin las condiciones
Pérdida en la entrada = (resistencia del filtro + 2,5 mmeda) + 0,5 PD {en union al conducto sin adaptacién}
Pérdida en la entrada = (resistencia del filtro + 2,5 mmecda) + 0,25 PD (en union al conducto con adaptacién)
Nota: AMERICAN CONFERENCE OF
Ver V5-911 para informacién sobre
filtros y ventiladores GOVYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS
CAMPANAS PARA COCINAS
FECHA /-84 I VS-910




Operaciones especificas

10-119

Conductos a 2 m como maximo

e

Pleno

Filtros
50 cm minimo

Ei frontal o los extremnos pueden ser
practicables para la extraccidn de

‘4}5/ los filtros
T N N 2.5 cm separacién maxima
PR PG RPN
R N PR N VRN

Altura de montaje del filtro. I

1 m maximo

Ver nota 4 mas abajo |

L Extremos cerrados, recomendables —/

!
J

’r ]
ANANENRNRNNENNNNN

Cocina

L

CAMPANA CON CERRAMIENTO LATERAL

Q =0,31 m¥/s/m lineal de cocina (0,31 x L)

Velocidad en el conducto = 5-20 m/s segin las condiciones pérdida en la entrada = (resistencia del filtro + 2,5 mmeda + 0,5 PD
{en union al conducto sin adaptacion)

Pérdida en la entrada = {resistencia del filtro + 2,5 mmeda) + 0,25 PD (en unidn al conducto con adaptacion}

— —
NOTAS PARA CAMPANAS DE COCINA
Filtros;
1. Seleccione ¢l tamaifio adecuado.
2. Determine el nimero necesario de filiros a partir de los datos del fabricante.
(Usualmente el caudal maximo es del orden de 0,12 m3/s/m? de area de filtro).
3. Instalar a 45-60" de la horizontal. Nunca horizontales.
4. Altura de montaje de! filtro (Referencia 66)
a. No expuestos a llama directa a 4 cm como minimo del lado inferior del filtro.
b. Fuegos de carbén y similares a 10 cm como minimo del lado inferior del filtro.
5. Apantalle los filtros del calor radiante directo.
6. Instale un recogedor de grasa extraible.
7. Limpie regularmente los filtros v el recogedor.

Ventilador:
1. Emplee ventiladores de descarga hacia arriba. La descarga hacia abajo no se recomienda.
2. Secleccione el ventilador
en funcién del caudal y de la
resistencia de filtros y

conductos.
3. Ajl.lsle las especificacioncs AME"CAN CON FERENCE OF
del ventilador en funcién
de la temperatura esperada de GOVERNMENTAL IMDUSTRIAL HYGIENISTS
los humos.

CAMPANAS PARA COCINAS

FECHA /~76 | vSs-9//




10-120

Ventilaciéon industrial

R=0 Unién campana-conducto

4

w

H i
Lavaplatos F-4

H
i

Q = 1,27 mY/s/m? de boca en cada extremo
Velocidad en el conductio = 5-15 m/s
Pérdida en la entrada = 0,25 PD_ 40010

CAMPANAS SUPERIORES

4 _i_ 150 mm minimo

Rendija de

5 cm alrededor 7 N [} _!;{

de la boca H W 3y

Lavaplatos ‘150 mm ’ l‘_ 150 mm
Q = 0,76 m?/s/m2 del drea de la puerta en cada extremo (0,76 WH)
Velocidad en el conducto = 5-15 m/s
Pérdida en la entrada = PD, 4, + 0.25 PDcgngyero
RENDLIAS -

I | [ | — - /- Cortinas en ¢l interior del vestibulo

Lavaplatos

Q =0,76 m3/s/m? de las areas de entrada y salida
Velocidad en el conducto = 5-15 m/s
Pérdida en la entrada = 0,5 PD_gnducto

VESTiBULOS CON EXTRACCION

Nota: AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

Si existen conductos de exiraccion

en el cuerpo del lavaplatos, anilelos
y emplee las campanas exteriores.

VENTILACION DE LAVAPLATOS

/-70 VS-9/2

FECHA




Operaciones especificas 10-121

e T T N Laterales metslicos
.-‘-.'i; = e, T — — A
Borde inferior de los filtros al menos
1,3 m por encima del fuego
H
L

ASADOR DE CARBON
Q=05LH
Velocidad en el conducto = 5-15 m/s

Pérdida en la entrada = (resistencia del filtro + 2,5 mmcda) + 0,5 PD (salida sin adaptacién)
Pérdida en la entrada = (resistencia del filtro + 2,5 mmeda) + 0,25 PD (salida con adaptacién)

Si ta campana mide mas de 4 m de longitud
deben emplearse varios conductos de salida
separados 2 m entre ejes

N e S SN Laterales metilicos

¥ Borde inferior de los filtros al
Puerta de N menos | m por encima del fuego

vidrio deslizante
b——— W/ -
:T_h__;l_
El vidrio debe ser tipo pyrex
o resistente al calor BARBACOA

Q = 0,5 WH (superficie maxima de apertura de la puerta, m?)

Velocidad en el conducto = 5-15 m/s

Pérdida en la entrada = (resistencia del filtro + 2,5 mmcda) + 0,5 PD (salida sin adaptacion)
Pérdida en la entrada = (resistencia del filtre + 2,5 mmeda) + 0,25 PD (salida con adaptacién)

Nota: AMERICAN CONFERENCE OF
Ver V5-911 para informacion
sobre Filtros y ventiladores. GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

VENTILACION DE ASADORES DE CARBON
Y BARBACOAS

FECHA  [/-76 Vs-9/3




10-122 Ventilaciéon industrial

Q minimo = 0,25 HW, pero no menos de 0,1 m*/s/m? de
la seccién transversal del local

Notas:
Distribucién del aire de renovacidn:
Es necesaria una distribucién uniforme.
Es preferible que la pared posterior sea una rejilla perforada o emplear un pleno de distribucion en el techo,
Cuando se empleen rejillas o difusores, la velocidad del aire en las proximidades de la linea de tiro no debe
superar 0,25 m/s.

Para las tareas de limpieza y de recogida de las balas es necesario
emplear proteccidon respiratoria homologada para €l polvo de plomo.

Es recomendable el empleo de absorbentes acusticos en las paredes
y de un tejido grueso en la parte superior de las mesas de tiro.

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

VENTILACION DE SALAS DE TIRO CON
PISTOLA Y RIFLES DE PEQUENO CALIBRE

FECHA /[-78 vs-9/4




Operaciones especificas

10-123

300 mm minimo

Pantallas laterales recomendadas

Pendiente minima 45°

15 c¢cm libres en la cuba

\/ Emplee al menos dos rendijas, una situada

en la parte inferior de la campana

Q =0,76 m¥/s/m? de superficie del lecho (0,76 WL)

Velocidad en la rendija = 10 m/s

Pérdida en la entrada = 1,78 PD\ iz + 0,25 PDyonaucro
Velacidad en el conducto = 12,5-15 m/s

W no debe superar 90 cm '

Para lechos circulares y otros disefios de campana, ver VS-303, V§-504.
Es importante mantener libre la parte superior del tanque para evitar el arrastre del material,

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

LECHOS FLUIDIZADOS

FECHA  /-70 VS -9/5




10-124

Ventilacién industrial

Conducios de extraccidn separados
no mas de 35 cm entre centros

~~—_ Adaptacién
a45

Cerramiento de la parte inferior de la mesa

Q = 0,76 m3/s/m? de superficie bruta de mesa.

Velocidad en el conducto = 10-20 m/s *

Pérdida de carga en la entrada = PD en la rejilla + 0,25 PD_,_ 4,0 {con la adaptacion a 45°)
* Para tramos horizontales es necesario alcanzar la velocidad de transporte.

AMERICAN CONFERENCE OF
GOYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

OXICORTE

FECHA /-68 ! Vs-9/6




Operaciones especificas 10-125

Filtros HEPA

DEFICIENTE ACEPTABLE

Filtros HEPA

Rejilla de
extraccion

Filiro HEPA

AT TR DR TE

OPTIMO (ver nota 7}

DISTRIBUCION DEL AIRE EN UN AREA LIMPIA
. Prefiltro de alta
Alre de. r eficacia (ver nota 3}
renovacién (ver notas 2) o
T / Equipo de

calefaccion
e H P X o . i
Compuerta Ve::tl?ictl_or helicoidal — v aire ;f‘-,:_ —#= Al drea limpia
de mezcla 0 centriugo ] acondicionado B

Aire de retomo Filtros HEPA
{ver nota 8)

SISTEMA DE TRATAMIENTO DEL AIRE

AMERICAN CONFERENCE DISTRIBUCION DEL AIRE
OF GOVERNMENTAL EN AREAS LIMPIAS

INDUSTRIAL HYGIENISTS FIGURA /S — Q17




10-126

Ventilacién industrial

Notas

Un drea limpia es un recinto cerrado en el gue existe un sistema de limitar la concentracion de materia particulada en el aire;
si es necesario, pueden también existir controles de presion, temperatura y humedad. Las dreas limpias se dividen en las
siguientes clases: (83)

A. Clase 100. La concentracién no excede de 100 particulas de tamafio igual o superior a 0,5 micras, por pic cibico
(aproximadamente 3.500 por metro clibico).

Clase 10.000. La concentracién no excede de 10.000 particulas de tamaiio igual o superior a 0,5 micras por pic cibico
{350.000 por metro ciihico), o de 65 particulas de un tamaiio igual o superior a 5 micras, por pie cubice (aproximadamente
2.275 por metro cubico).

Clase 100.000. La concentracién no excede de 100.000 particulas de tamafio igual o superior a 0,5 micras por pie cibico
(3.5000.000 por metro cubico), o de 700 particulas de un tamaiio igual o superior a 5 micras, por pie cibico (aproximada-
mente 24.500 por metro cubico),

Los filtros HEra (High Efficiency Particular Air) poseen una eficacia del 99,97 % en el ensayo de pop con particulas de 0,3
micras. La resistencia inicial de un filtro HEPA es normalmente de 25 mmcda. La resistencia final no supera habitualmente
65 mmcda a fin de evitar reducciones inaceptables en ¢l caudal de aire.

Los filtros previos incrementan grandemente la vida de los filtros uepa al reducir la carga de polvo. A tal efecto se emplean
habitualmente filtros con una eficacia AsHrAE del 90 %.

Los filtros HEPA deben instalarse en las paredes o el techo del drea limpia. La velocidad usual del aire en las dreas de la clase
100 es de 0,45 m/s; sin embargo, segin el uso de! recinto, pueden emplearse velocidades de entre 0,25 y 0,75 m/s.

La temperatura de las areas limpias suele estar en el margen de 20 a 22 °C, y controlada dentro d¢ un margen de 1,5°C. La
humedad relativa se encuentra usualmente en la zona del 33 al 40 %, controlandose en un margen del § %. Ciertas aplicaciones
especificas pueden exigir desviaciones sustanciales de estas reglas. Para situaciones criticas las variaciones de temperatura
pueden controlarse hasta 0,25 °C y las de humedad hasta el | %. Para un buen funcionamiento de un drea limpia es esencial
controlar la electricidad estatica y las vibraciones.

Las dreas limpias de flujo no laminar (de clase superior a la 100) requieren de 20 a 100 renovaciones por hora, en funcién de
las exigencias y las caracteristicas de cada caso. Generalmente se emplea un caudal de renovacion de 0,0005 a 0,005 m3*/min/m2,
Si, para controlar contaminantes quimicos, s¢ emplea extraccién localizada puede ser necesario recurrir a caudales de
renovacion superiores.

Por razones sanitarias, ciertas industrias, como la farmacéutica, pueden no admitir pavimentos con discontinuidades de
cualquier tipo. En tales casos la anchura del drea no debe superar unos cuatro metros, y €l aire debe extraerse del recinto
mediante rejillas en la pared situadas cerca del piso. La velocidad en dichas rejillas no debe superar 2,5 m/s.

Las ubicaciones de los filtros HEPA alejadas del recinto no se recomiendan, debiendo solo emplearse cuando no es posible
ubicarlos en las paredes o en el techo o cuando las especificaciones son menos exigentes.

AMERICAN CONFERENCE DATOS PARA LA VENTILACION
OF GOVERNMENTAL " DE AREAS LIMPIAS

INDUSTRIAL HYGIENISTS Qo FIGURA [/ S— Q7 |




Operaciones especificas 10-127

(- Ventilador

Filtro HEPA

Fiitro previo

Puerta de vidnio deslizante

Plano de trabajo (rejilla)
M
' /N S

Ventilador situado fuera
de la cabina

Compuerta

—= Extraccién
“Tratar” en funcién det contaminante

Velocidad = 0,45 m/s con una uniformidad media de + 0,1 m/s
Velocidad en el conducto = 10-20 m/s segién las condiciones

Cédmara limpia para el control de las particulas suspendidas en el aire (32. 83, 84)

Notas: Los brazos del trabajador u otros objetos introducidos en la cabina
pueden causar la dispersion del contaminante.
De ser necesario se¢ empleard protecciéon personal o se efectuard
una ventilacion general.
Los caudales de impulsién y extraccién deben mantenerse iguales
controlandose mediante técnicas de medida del caudal.

AMERICAN CONFERENCE
OF GOVERNMENTAL
INDUSTRIAL HYGIENISTS

CAMPANA DE EXTRACCION DE AIRE
LIMPIO (SOLO PARA LA PROTECCION
DEL PRODUCTO)

FiGurRa 1/S—918. 1




10-128 Ventilacién industrial

Filiros HEPA
‘7 Luces piloto

/\ Los latcrales, el techo y el

fondo limitan con los bordes
del filtro

Ventilador /

\ Prefiltro

Velocidad en la boca = 0,45 + 0,1 m/s

Nota: La energia consumida debe considerarse como una carga térmica
para ¢l cdlculo del sistema de aire acondicionado

Referencia 82, 83, 84

AMERICAN CONFERENCE | PUESTO DE TRABAJO CON AIRE LIMPIO
OF GOVERNMENTAL (SOLO PARA LA PROTECCION

DEL PRODUCTO)
INDUSTRIAL HYGIENISTS FIGURA [/S—918. 2




Operaciones especificas

10-129

.—450

-

i

-—————=5=

Cubierta abatible

i

/

< Descarga de
1S i .
piezas

g L *
ra
[

| a—— Contenedor de piezas

ALZADO PERFIL

Extrusora en frio:
Q = 3,81 m3¥s/m? de aberturas de la extrusora
Velocidad en el conducto = 18 m/s
Pérdida en la entrada = PD g5, + 0,25 PD,
Descarga de piezas y contenedor:
Q =0,15 m¥s/m? de longitud de campana
Velocidad en el conducto = 18 m/s
Pérdida en la entrada = 0,25 PD

conducto

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

VENTILACION DE UNA MAQUINA DE
ESTAMPACION EN FRIO

FECHA /-72 VS -9/9
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Disefiar la rendija para 7,5-10 m/s

<

>
S

(=1

cm

Rebosadero

Q =1 m3/s/m? de superficie del tanque (1 L x W)
Pérdida en la entrada = 1,78 PD_,gi5, + 0,25 PD 0010
Velocidad en el conducto = 12,5-15 m/s

AMERICAN CONFERENCE OF
GOYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

ENSAYO DE MOTORES FUERA-BORDA

FECHA /=78 VS-920
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Puerta——1
para entrada
de aire

Caudales de ventilacién
El tiempo de purga no debe ser inferior a 60 minutos.
El caudal de ventilacion debe ser igual o superior a 20 renovaciones/hora.
El caudal de aire debe proporcionar:
a) 2,5 m/s o mds a través de la puerta de entrada de aire si la puerta de carga estd cerrada.
b} al menos 0,5 m/s a través de la puerta de carga, si ambas estdn abiertas.

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

CABINA DE FUMIGADO

FECHA /-78 Vs -92/
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Ventilacién industrial

L.

H.

Disponga una entrada de aire con una compuerta automatica enclavada con el circulo del ventilador, de manera quc la
compuerta se abra Gnicamente cuando el ventilador esté en marcha. Ver la Figura 2. Dimensionese la entrada para una
velocidad minima del aire de 2,5 m/s. La entrada de aire debe estar situada de manera que el aire de ventilacion barra la
totalidad de la cabina.

La puerta de carga debe abrirse inicamente cuando la cabina ha sido completamente ventilada. La puerta debe disponer de
un sistema de cierre con juntas y mordazas que aseguren su estanqueidad.

El recinto donde se almacenen las bombonas de gas debe estar ventilado permanentemente con un caudal de extraccién de
aproximadamente 0,24 m¥s, a fin de generar presidn negativa en la cabina cuando las puertas estan cerradas.

La introduccion del gas en la cabina debe efectuarse a través de toberas o boquillas. Debe instalarse también un ventilador
de recirculacidn a fin de obtener una buena mezcla del gas fumigante.

Debe instalarse también una compuerta actuada mecinicamente que cierre herméticamente cuando €l ventilador estd parado,
durante la fumigacién, y abra cuando se ponga en marcha. El actuador de la compuerta debe estar enclavadoe con el ventilador.

Ventilador de la cabina de fumigacién. Debe dimensionarse para diluir 1a concentracién del aire hasta niveles seguros en un
tiempo dado. Emplee una chimenea de descarga vertical situada lejos de puertas, ventanas y entradas de aire.

El ventilador del recinto de almacenamiento de las bombonas de gas debe funcionar permanentemente.
Se recomienda instalar luces e indicadores de control del funcionamiento de los distintos elementos.

Luz roja de advertencia para indicar que la fumigacién estd en curso come proteccion contra una entrada por descuido.

Para facilitar la penetracién del gas fumigante v su aireo subsiguiente, se recomienda que la carga de matenales se efectiie con

separadores que permitan que el aire circule ficilmente entre aquéllos,

Cuando se empleen fumigantes sin olor deberdn incorporarse a ellos sustancias odorizantes.
Cuando se empleen fumigantes toxicos debe efectuarse una prueba de estanqueidad de la cabina. Esta debe verificarse primeramente

encendiendo en su interior varias bengalas generadoras de humo, con las puertas y las compuertas cerradas. Las fugas pueden
detectarse mediante la presencia de humo en los puntos de fuga. Cuando se utilicen gases toxicos muy difusibles, debe efectuarse
un ensayoe adicional en las puertas y compuertas, con la cabina en funcionamiento, con un detector especifico del gas en
cuestion o mediante una toma de muestras.

AMERICAN CONFERENCE OF
GOYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

DATOS PARA CABINA DE FUMIGADO

FECHA /-78 VS -92/1]
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Codo cuadrado de 400 mm

V_ Cabina con iluminacién interior

/— Deflector de caucho de 150 mm

450 mm max.

Plano de trabajo de rejilla bajo
la campana

—— Saco limpio, de plastico o papel para
recoger los sacos de amianto

Tolva conectada a tomillo . >

sinfin u otro sistema ‘1900 1 00

de alimentacion, 0"?}5/’ \< nm

Q = minimo 1,27 m*s/m? de superficic abierta
Velocidad en el conducto = 18 m/s
Pérdida en la entrada = 0,25 PD_ 44010

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

APERTURA DE SACOS DE AMIANTO

Referencia 125

FECHA /=78 vs- 100/
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Transportador totalmente cerrado *

Cédmara de sedimentacion

Faldon interno

Cinta transportadora

Puertas de limpieza
e inspeccion

Transportador de residuos

Cepiilo o rascador del retorno
de la cinta

* La proporcién de fugas depende del tipo de construccién

Q =0,25 m¥s/m? de superficie abicrta
Velocidad en ¢l conducto = 18 m/s minimo
Pérdida en la entrada = 0,40 PD ;4.0

AMERICAN CONFERENCE OF
GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

CINTA DE TRANSPORTE DE FIBRAS
DE AMIANTO

Referencia 135 FECHA /-80 Vs - 1002
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Tabla 10.9-1 Elevadores de grano, industrias alimentarias y‘fébricas de harina{68

Los datos siguientes se presentan a titulo informativo. La magnitud de los caudales de aspiracidn necesarios puede variar considerablemente
en {uncién del grado de encerramiento, la velocidad a la que fluya el material, y la cantidad de polvo contenido en el grano. Velocidad
minima en el conducto = 18 m/s. Es aconsgjable controlar este tipo de operaciones mediante ventilacién a fin de minimizar los riesgos
derivados de las caracteristicas explosivas de los polvos de cereales y para mantener las normas de limpieza en las plantas.

Diseiio de la campana Caudal de aire

VS§-301, 302
Cabina VS-303

A una cinta - V8-306

iOperacion

Tal como se indica
0,5 m¥*s/m? de la superficie abierta

Llenado de sacos

0,23 m¥/s/m de anchura de cinta para velocidades de ésta
superiores a 1 m/s

0,39 m*/s/m de anchura de cinia para velocidades de ésta
superiores a ! m/s

Incremente en /3 si la altura de caida dcl material es
superiora 3 m

0,24 m¥/s

Descarga de cintas
A un silo- V58-304

A un elevador - VS-305, 306

Silos Extraccion directa. Emplee
adaptacion progresiva

[Elevador de cangilones VS-305 0,5 m¥/s/m? de seccién recta

Maquinas de limpieza Consulte al fabricante

Distribuidores Encel:ramiento d.e la.c‘iescarga y Nim. de Diametro de las salidas, mm
velocidad de aspiracion de 1 m/s salidas
en todas las aberturas Caudal 150 175 200 225
-6 de 0,26 0,32 0,45 0,58
6-12 extrac. 0,45 0,58 0,71 0,90
12-24 mi/s 0,71 0.90 1,06 1,30

Trituradores de grano Consulte al fabricante

Descarga en el suelo Cabina 1 m3/s/m? de superficie abierta

Barredora 0,45 m*/s para aberturas dec 10 x 20 cm

Extraccidn directa. Emplee m¥s = 0,016 % caudal de vertido en m¥min

adaptacién progresiva

Tolva compensadora

Mezcladores

Tapa con extraccion

Capacidad del mezclador

Caudal, m3/s

Hasta 0.5 Tm
0,5-1,5 Tm
Méasde 1,5 Tm

0,14
0,32
0,45

Alimentadores

Encerramiento del transportador

0,1 m3¥/s en cada alimentador

Purificadores Encerramiento 0,15 -0,20 m¥/s/m? de drea de tamiz
Rodillos Encerramiento 0,092 m3¥/s/m lineal
Basculas Encerramiento

Capacidad, litros

Caudal, m3/s

Hasta 180
216 - 360
Mais de 396

0,12
0,19
0,28
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Operacién

Disefio de la campana

Caudal de aire

Silos-bascula

Extraccion directa. Emplec
adaptacion progresiva

m¥/s = 0,016 x caudal de vertido en m*/min

Tomillos sinfin

Extraccion directa. Emplee

0,094 m¥/s — conductos separados 3 m entre cenlros

Tamices

Encerramiento

0,094 m?/s por compartimento

Vaciado de vagones

Extraccion directa de la tolva

0.5 m¥/s/m? de drea de vertido

Volquete

Descarga en cintas. VS-304, 305, 306.
En la descarga — adaptacion progresiva.
En el elevador - extraccion junto

a la polea tractora

Ver mas arriba, descarga de cintas. 1 mY/s/m? de seccion de vertido
y 0,14 m¥/s/m de anchura de cinta
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TABLA 10.9-2 Operaciones standards diversas

Ventitacién Velocidad
minima en
Caudal o velocidad el conducto Referencia y
Operacién o proceso Tipo de campana de captura {m/s) observaciones
Amianto
Ensacado Encerrar o cabina 1,25 m/s en todas tas 18 125, 127
aberturas
Cardado Encerramiento 0,76 m¥/s por carda 18
Molturado Encerramiento 0,75 m/s en todas las 18 124
aberturas
Perforado de plancha Campana movil Yelocidad de captura 23 126
2 m/s
Vertido Cabina 1,25 m/s velocidad en 18 126
la boca
Mecanizado de zapatas Encerramiento Velocidad minima de 18 126
de freno captura 2 m/s en la
herramienta
Prensado de zapatas Encerramiento 1,25 m/s en todas las 18 126
de freno en caliente aberturas
Mezclado Cabina 1,25 m/s velocidad ¢n la 18 126
boca
Prensa de preformado Encerramiento 1,25 m/s en todas las 18 126
aberturas
Tamizado Encerramiento 1 m/s en todas las 15 125
aberturas con un minimo de
0,125 m3/s/m? de 1amiz
Canillera Campanas locales 0,02 m¥/s por carrete 18
Hilado y torcido Parcial | 0,02 m¥s por carrete 18 Emplear paneles
laterales. Es prefe-
rible en himedo
Tisaje Campana superior con 0,25 m/s en todas las 18 Preferible tejer
pantallas laterales aberturas en himedo
Aparcamientos 2 niveles 0,25 m¥/s por plaza 80
Ceramica Encerramiento 1 m/s en todas las 18 24, 31, 39
aberturas
Molienda en seco En la descarga 0,25 m¥/s ' 13 Alimentacion autom,
Prensado en seco En la descarga 0,25 m¥/s 18 Alimentacion manual
En el silo de alimentacion 0,25 m¥/s 18 Alimentacion manual
Aerografiado Cabina 0,5 m/s (en la boca) -
Aplicacion aerogr. Cabina 2 m/s (en la boca) 10
de barniz de plomo
Desmoldeo {(manual) Campana lateral grande o 1-1,25 m3/s/m? de drea 18 13, 22,25
semicabina, aspiracidn productora de polvo
cerca del suelo
Ensayo de motores Aspiracién lateral 1 m¥/s/m de abertura -
fuera borda del deposito
Fabricacion de muelas 33
abrasivas
Clasificador Encerramiento-cabina 0,25 m/s en boca 15
Barriles Campana superior muy 2 m/s en boca 15 Los barriles reciben
proxima el polvo de un ciclén
Rectificado Encerramiento-cabina 2 m/s en boca 15
Fora {manual) Cabina 1 m/s en la boca 7.5 14
Fusion de cuarzo Cabina sobre el banco 0,75-1 m/s en la boca - 35,36
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Ventilacién industrial

TABLA 10.9-2 Operaciones standards diversas

Ventilacion V'el?cldad
minima en
Caudal o velocidad el conducto Referencia y
Operacion o proceso Tipo de campana de captura {m/s) observaciones
Grageadoras (industria Flujo hacia el interior de 0,75-1 m/s en la boca 15 7.24
farmacéutica) la miguina Si la grageadora recibe
un aporte de aire
caliente, afiada su
volumen al caudal
de extraccion
Granalladora giratoria Encerramiento 2,5 m/s en todas las 18
aberturas durante el
funcionamiento
Hornos de aluminio Encerramiento 0,75-1 m/s en la 10 14
abertura
Maquinas de embalar Cabina 0,25-0,5 m/s en la boca 15
Flujo descendente 0,5-0,75 m/s hacia abajo a
Encerramiento completo 0,5-2 m/s en la abertura 20
Mdquinas de papel Campana de techo 1-1,5 m/s en la boca 7.5 35,36
Marmitas (vapor de agua) Campana de techo 0,75 m/s en la boca 10
Marmitas (barniz) Campana de techo 1-1,25 m/s en la boca 7.5 14, 39
Perforacion de rocas Disefio especial (ver 0,03 m3/s en perforacién 9,7, 18
referencias) vertical {hacia abajo) - Depende del tamafio
0,09 m¥/s en perforactdn y la velocidad de
horizontal la perforadora
Recubrimiento de cable Tanques tapados 1 m3/s/m? de abertura - 46
Naftalenos y bifenilos
clorados
Soldadura de plata Simple 0,5 m/s en el punto de 10
generacion
Torneado de noyos Flujo descendente 0,5 m/s en el punto de 18 34
. generacion
Trituradoras y molinos Encerramiento 1 m/s en la aberturas I8 30
Tineles de enfriamiento Encerramiento 0,12-0,15 m¥/s/m de - 22,25

(fundicién)

tanel
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1991-1992

TLVs - VALORES
LIMITE

para Sustanc1as
Quimicas

en el
Medio Ambiente
de Trabajo

Adoptados por la ACGIH
con las Modificaciones

Propuestas para
1991-92

COMISION DE TLVs
PARA SUSTANCIAS QUIMICAS PARA 1990-91

John Doull
Ph. D., M. D. Centro Médico de la Universidad de
Kansas. Presidente.
Dennis M. Casserly
Ph. D., CIH, Clear Lake, Universidad de Houston.
James R. Crawl
CIH, Marina de los EE.UU.
D. Dwight Culvert
M. D., Universidad de California - Irvine
Janet Fekete, MS, Michigan. Administracién de la
Salud y Seguridad Laboral (OSHA)
Lora E. Fleming
M. D., Escuela de Medicina, Universidad de Miami
Trent R. Lewis
Ph. D., Retirado. Agencia Proteccién Medioambien-
te (EPA)
Jesse Liberman
PE, CIH, Retirado. Marina de los EE.UU.
Ernest Mastromatteo
M. D., Universidad de Toronto. Retirado.
Ronald 8. Ratney
Ph. D., CIH, Administracién de la Salud y Seguri-
dad Laboral (OSHA).
Meier Schneider
PE, CIH, Retirado. Distrito Metro Water del Sur de
California
Raghubir Sharma
Ph. D., CIH, Universidad del Estado de Utah.
Thomas F, Tomb.
Administracién de la Seguridad y Salud en Minas
(MSHA).
Robert Spirtas
Dr. PH, Instituto Nacional de la Salud (NIH).

Vera F. Thomas
Ph. D., Universidad de Miami, conexién con los BEls
Elizabeth K, Weisburger
Ph. D)., Retirada. Instituto Nacional del Céncer.
Calvin Willhite
Ph. D., Estado de California
Margie E Zalesak
CIH, Administracién de la Seguridad y Salud en
Minas (MSHA).

CONSULTORES

Bernard L. Fontaine, Jr., CIH, SCP. Mutua de Seguros
Atlantic.

Stanley Haimes, M. D., CIH, Centro Médico del Norte,
Tampa, Florida.

Gerald L. Kennedy, Ir., Laboratorios Haskell, Compa-
fifa E.1. du Pont de Nemours, Inc.

Georg Kimmerle, M.D., Bayer AG, Enlace con la
Comision MAK alemana.

DECLARACION DE PRINCIPIOS
PARA EL USO DE LOS TLVs Y BEIs

Los Valores Limite Umbral (Threshold Limit Values;
TLVs) y los indices Biol6gicos de Exposicién (Biolo-
gical Exposure Indices; BEIs) se han desarrollado
como guias para la ayuda en el control de los riesgos
para la salud. Estos valores recomendados estdn pro-
puestos para usarlos en la prictica de la higiene indus-
trial, y deben interpretarse y aplicarse sélo por perso-
nas con experiencia en esta disciplina. No estin
pensados para usarlos como estdndares legales y la
American Conference of Governmental Industrial
Hygienists (ACGIH) no aboga su uso como tal. Sin
embargo, es sabido que en ciertas ocasiones algunas
personas u organizactones hacen uso de estos valores
como suplemento a sus programas de salud y seguri-
dad en el trabajo. La ACGIH no se opone a que se uti-
licen en este sentido siempre y cuando esta actuacién
coniribuya a la mejora general de la proteccion de jos
trabajadores. Sin embargo, el usuario debe tener en
cuenta las restricciones y limitaciones sujetas a su utili-
zacion y hacerse cargo de la responsabilidad de su uso.

Las introducciones a las publicaciones de los
TLV/BEI y a la Documentacién de los mismos dan las
bases filosoficas y pricticas para el uso y limitaciones
de ambos. La extension del uso de los TLVs y BEIs
que abarquen otras aplicaciones tales como la utiliza-
cién sin el juicio de un higienista industrial, la aplica-
cién a poblaciones diferentes, desarrollo de nuevos
modelos de exposicién/tiempo de recuperacién o nue-
vos efectos finales, aumentan la confianza y adn la via-
bilidad de los datos base de los TLV o BEI como se
pone de manifiesto por la propia informacion existente,

Las organizaciones o personas no deben utilizar los
TLVs o BEIs para que bajo sus conceptos se aplique
un determinado valor de TLV o BEIL, o para trasladar
estos valores a los requerimientos de los estindares
legales.

Esta Declaracién de principios para el uso de los TLVs y BEIs fue apro-

bada por el Consejo de Direccidn de la ACGIH ¢l | de Marzo de 1988.



INTRODUCCION
EN RELACION CON LAS SUSTANCIAS
QUIMICAS

Los valores “TLV”(*) hacen referencia a concentra-
ciones de sustancias que s¢ encuentran en suspensién
en el aire. Asimismao, representan condiciones por
debajo de las cuales se cree que casi todos los trabaja-
dores pueden exponerse repetidamente dia tras dia a la
accion de tales concentraciones sin sufrir efectos
adversos para la salud. Sin embargo, dada la gran
variabilidad en la susceptibilidad individual, ¢s posible
que un pequedio porcentaje de trabajadores experimen-
ten malestar ante algunas sustancias a concentraciones
iguales o inferiores al limite umbral, mientras que un
porcentaje menor puede resultar afectado més seria-
mente por la agravacidn de una condicién que ya exis-
tia anteriormente o por la aparicién de una enfermedad
profesional. Fumar tabaco es perjudicial por varias
razones. El hecho de fumar puede actuar aumentando
los efectos bioldgicos de los compuestos quimicos que
se encuentran en los puestos de trabajo y puede reducir
los mecanismos de defensa del organismo contra las
sustancias tdxicas.

Algunas personas pueden ser también hipersuscepti-
bles o de respuesta inesperada a algunos compuestos
quimicos de uso industrial debido a factores genéticos,
edad, hébitos personales (tabaco, alcoho! y uso de otras
drogas), medicacién o exposiciones anteriores que les
han sensibilizado. Tales personas puede que no sean
protegidas adecuadamente de los efectos adversos para
su salud a ciertos compuestos quimicos a concentracio-
nes préximas o por debajo del TLV. El médico de
empresa (médico del trabajo) debe evaluar en estos
casos la proteccién adicional que requieren estos traba-
jadores. '

Los valores TLV se basan en la mejor informacién
disponible obtenida mediante la experiencia en la
industria, la experimentacién humana y animal vy,
cuando es posible, por la combinacién de las tres. La
base sobre la que se establecen los valores TLV puede
diferir de una sustancia a otra; para unas, la proteccién
contra el deterioro de la salud puede ser un factor que
sirve de guia, mientras que para otras la ausencia razo-
nable de irritacién, narcosis, molestias u otras formas
de malestar puede constituir el fundamento para fijar
dicho valor.

La cantidad y la naturaleza de la informacién dispo-
nible para el establecimiento de un valor TLV varian
de una sustancia a otra. Por consiguiente, la exactitud
del TLV estimado también estd sujeta a variacién,
debiendo consultarse la edicién mas reciente de la
publicacién “Documentation of the Threshold Limit
Values and Biological Exposure Indices” para apreciar
la magnitud de los datos disponibles para una sustancia
dada.

Estos limites estdn destinados a ser utilizados
en la prdactica de la higiene industrial como

(*) NOTA DEL TRADUCTOR
Las siglas TLV corresponden a la expresién inglesa “Threshold
Limit Values”, que significa “Valores limite Umbral™”. Dado el uso
generalizado que de las citadas siglas inglesas se hace en la prictica,
se ha optado por mantenerlas en el texto de la traduccién con la
palabra “Valores” antepuesta aunque, a veces, también se emplea la
expresign “Valores Limite” solamente.

Apéndice A 11-3

directrices o recomendaciones para el control
de riesgos potenciales para la salud y no para
ningin otro uso como, por ejemplo, para la
evaluacion o el control de las molestias de la
contaminacion atmosférica para la comuni-
dad, la estimacidn del potencial téxico de la
exposicion continua e ininterrumpida u otros
periodos de trabajo prolongadoes, como prueba
de la existencia o inexistencia de una enferme-
dad o un estado fisico, 0 su adopcién por pai-
ses cuyas condiciones de trabajo sean distintas
de aquéllas que se dan en los Estados Unidos
de América y cuando difieran las sustancias y
los procesos. Estos limites no son lineas defini-
das de separacion entre la concentracidn segu-
ra y la peligrosa, no son indices relativos de
toxicidad, y tampoco deben ser usados por
nadie que carezca de formacién en materia de
higiene industrial.

Estos valores limite, tal como los publica la ACGIH,
son recomendaciones y se deben usar como directrices
para la implantacién de pricticas adecuadas. Aunque
no se considera probable que se produzcan lesiones
graves como consecuencia de la exposicién a concen-
traciones limite, la mejor prictica es mantener las con-
centraciones de toda clase de contaminantes atmosféri-
cos tan bajas como sea posible.

La ACGIH declina toda responsabilidad con res-
pecto al uso de los valores TLV,

[

Propuestas de modificacion

Al comienzo de cada afio, se publican en forma de
“Propuestas de Modificacién” las medidas que la
Comisién de TLVs para las Sustancias Quimicas, se
propone tomar para ese afio, con 1o que no sélo se ofre-
ce la oportunidad de hacer comentarios, sino que tam-
bién se invita a sugerir las sustancias que deben ser
afiadidas a la lista. Dichas sugerencias deben ir
acompaiadas de datos justificatives. Las relaciones
de Propuestas de Modificacién figuran a continuacién
de las listas de Valores Adoptados incluidas en cada
una de las secciones de esta publicacién. Los valores
TLV dados entre paréntesis en la lista de Valores
Adoptados han de usarse mientras dure el cambio pro-
puesto para un determinado valor en la lista de com-
puestos como Propuesta de Modificacion.

Definiciones

En la presente publicacién, se especifican las tres
categorias de TLVs (Valores Limite Umbral) siguien-
tes:

a) TLV-TWA (Threshold Limit Value - Time
Weighted Average)
(Valor Limite Umbral - Media Ponderada en el
Tiempo)

Concentracién media ponderada en el tiempo,

para una jornada normal de trabajo de 8 horas y
una semana laboral de 40 horas, a la que pueden
estar expuestos casi todos los trabajadores repetida-
mente dia tras dia, sin efectos adversos.

b) TLV-STEL (Threshold Limit Value - Short Term
Exposure Limit)
(Valor Limite Umbral - Limite de Exposicién de
Corta Duracién)
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Concentracién a la que los trabajadores pueden
estar expuestos de manera continua durante un
corto espacio de tiempo sin sufrir: 1) irritacién, 2)
dafios crénicos o irreversibles en los tejidos, o 3)
narcosis en grado suficiente para aumentar la pro-
babilidad de lesiones accidentales, menoscabar la
autorrecuperacién o reducir sustancialmente la efi-
cacia en el trabajo, y siempre que no se sobrepase
el TLV-TWA diario. No es un limite de exposicién
independiente, sino que més bien complementa al
limite de la media ponderada en el tiempo (TWA)
cuando se admite la existencia de efectos agudos de
una sustancia cuyos efectos téxicos son, primor-
dialmente, de cardcter crénico. Los STELs se reco-
miendan solamente cuando se ha denunciado la
existencia de efectos tdxicos en seres humanos o
animales como resultado de exposiciones intensas
de corta duracion.

El STEL se define como la exposicion media
ponderada en un tiempo de 15 minutos, que no se
debe sobrepasar en ningiin momento de la jornada
laboral, aun cuando la media ponderada en el tiem-
po que corresponda a las ocho horas sea inferior al
TLV. Las exposiciones por encima del TLV-TWA
hasta et valor STEL no deben tener una duracién
superior a 15 minutos ni repetirse mis de cuatro
veces al dfa. Debe haber por lo menos un periodo
de 60 minutos entre exposiciones sucesivas de este
rango. Se podria recomendar un periodo medio de
exposicién distinto de 15 minutos cuando lo justifi-
quen los efectos biol6gicos observados.

¢) TLV-C (Threshold Limit Value - Ceiling)
(Valor Limite Umbral - Techo)
Es la concentracion que no se debe sobrepasar en
ningiin momento durante la exposicién en el trabajo.

En la prictica convencional de la higiene industrial,
si no es posible realizar una medida instantdnea, el
TLV-C se puede fijar cuando las exposiciones son cor-
tas mediante muestreo durante 15 minutos, excepto
para aquellas sustancias que puedan causar irritacién
de inmediato.

Para algunas sustancias como, por ejemplo, los gases
irritantes quizds solamente sea adecuada la categoria
de TLV-C. Para otras, pueden ser pertinentes una ¢ dos
categorias, segin su accion fisiolégica. Conviene
observar que, si se sobrepasa uno cualquiera de estos
valores TLV, se presume que existe un riesgo potenciat
derivado de esa sustancia.

La Comisién de TLVs para las Sustancias Quimicas
sostiene que los TLVs basados en la irritacién fisica no
deben ser considerados como menos vinculantes que
aquéllos que tienen su fundamento en el deterioro fisi-
co. Cada vez s mayor la evidencia de que la irritacién
fisica puede iniciar, promover o acelerar el deterioro
fisico mediante su interaccién con otros agentes quimi-
cos o biolégicos.

Concentracion media ponderada en el tiempo
(TWA) frente a valores techo (C)

Las medias ponderadas en el tiempo (TWA) permi-
ten desviaciones por encima del TLV siempre que
estas sean compensadas durante la jornada de trabajo
por otras equivalentes por debajo del TLV-TWA. En
algunos casos, puede ser permisible calcular la concen-

tracién media para una semana de trabajo en lugar de
hacerlo para una sola jornada. La relacidn entre el limi-
te umbral y la desviacién permisible es empirica y, en
casos determinados, puede no ser de aplicacién. La
magnitud en que se pueden sobrepasar los limites
umbral durante cortos periodos de tiempo sin dafio
para la salud, depende de diversos factores como la
naturaleza del contaminante, de si concentraciones
muy elevadas, incluso durante periodos cortos de tiem-
po, producen intoxicaciones agudas, de que sus efectos
sean acumulativos, de la frecuencia con que se dan las
concentraciones elevadas, y de la duracién de dichos
periodos de tiempo. Para determinar si existe una
situacion peligrosa, hay que tener en cuenta todos los
factores en consideracion.

Aunque la concentracién media ponderada en el
tiempo constituye el modo mds satisfactorio y prictico
de supervisar si los agentes que se encuentran en sus-
pensién en el aire se ajustan a los limites sefialados, hay
determinadas sustancias para las que no resulta apro-
ptada. En este ultimo grupo figuran sustancias que, pre-
dominantemente, son de accién répida y cuyo limite
umbral es mds apropiado basarlo en esta respuesta par-
ticular. La manera éptima de controlar las sustancias
que tienen este tipo de respuesta, es mediante un valor
techo, que no se debe sobrepasar. Estas definiciones lle-
van implicito que la manera de realizar el muestreo
para determinar si no se observan los limites correspon-
dientes a cada grupo, tiene que ser distinta: una sola
muestra de cierta duracién, que corresponde a un valor
techo, no es apropiada para el limite ponderado en el
tiempo; en este caso, se necesita un nimero de mues-
tras suficientes para permitir una concentracién media
ponderada en el tiempo durante un ciclo completo de
operaciones o todo el turno de trabajo.

El valor techo fija un tope definido que no se debe
permitir que sea sobrepasado por las concentraciones,
mientras que el valor medio ponderado en el tiempo
(TWA) requiere un limite explicito a las desviaciones
que son permisibles por encima de los valores sefiala-
dos en la relaciéon de TLVs. Es de observar que la
Comisién de TLVs para las Sustancias Quimicas usa
los mismos factores para determinar la magnitud de los
STELs o incluir o excluir una sustancia para un valor
techo.

Limites de desviacion (*)

Para la inmensa mayoria de sustancias gue tienen
TLV-TWA, no se dispone de datos toxicolégicos sufi-
cientes que garanticen un STEL. No obstante, se deben
controlar las desviaciones o variaciones por encima del
TLV-TWA, aun cuando el valor TLV-TWA para ocho
horas esté dentro de los limites recomendados. Las edi-
ciones anteriores de la relacion de valores TLV inclui-
an dichos limites, que dependian del valor TLV-TWA
de la sustancia en cuestidn.

Aunque no se daba un fundamento riguroso para
estos valores particulares, el concepto bésico era inti-
tivo: en una exposicion a un proceso bien controlado,
se deben mantener las desviaciones dentro de ciertos
limites. Por desgracia, ni la toxicologia ni la experien-
cia colectiva de la higiene industrial proporcionan una
base sélida para cuantificar esos limites. En este caso,

(*) Traduccién de 1a expresién “Excursion Limits”



el enfoque consiste en que la desviacién maxima reco-
mendada debe estar relacionada con la variabilidad
generalmente observada en los procesos industriales
reales. Al revisar un gran nimer¢ de encuestas sobre
higiene industrial realizadas por el National Institute
for Occupational Safety and Health, Leidel, Busch y
Crouse (1) encontraron que, en general, las mediciones
correspondientes a exposiciones de corta duracidn teni-
an una distribucién logaritmica normal con una desvia-
cidn estandar geométrica que, la mayoria de las veces,
fluctuaba entre 1,5 y 2,0.

Aunque una exposicién completa de la teoria y las
propiedades de la distribucién logaritmico-normal
escapa al alcance de esta seccidn, se hace una breve
descripcion de algunos érminos importantes, La des-
viacioén estdndar geométrica en una distribucién loga-
ritmico-normal es el antilogaritmo de la media logarit-
mica de los valores de la muestra. La distribucidn es
sesgada y la media geométrica es siempre menor que
la media aritmética en una cantidad que depende de la
desviacidn estdndar geométrica. En la distribucién
logaritmico normal, la desviacién estdndar geométrica
(sd,)} es el antilogaritmo de los valores de la muestra y

88 26% de todos los valores estdn comprendidos
entre mg/sd y m, x sd.

Si, en una situacion dada, los valores correspondien-
tes a exposiciones de corta duracién tienen una desvia-
cibn geométrica estdndar igual a 2,0, el 5% de todos
los valores sobrepasan 3,13 veces la medida geométri-
ca. Si un proceso muestra una variabilidad superior a
ésta, el control de ese proceso no es adecuado v es pre-
ciso esforzarse por restablecer el control. Este concep-
to es la base para las recomendaciones que se indican a
continuacidn sobre los limites de desviacidon que se
aplica a los valores TLV-TWA que no tienen valores
STEL:

Las desviaciones en los niveles de exposicion de
los trabajadores no deben superar tres veces el
valor TLV-TWA durante mds de 30 minutos en
una jornada de trabajo, no debiendo sobrepasar
bajo ninguna circunstancia cinco veces dicho
valor, en cualquier caso debe respetarse el TLV-
TWA fijado.

Esta aproximacion es una simplificacién considera-
ble de la idea de la distribucidn logaritmico-normal de
las concentraciones, pero en la prictica de la higiene
industrial se considera mas cémodo su uso. Si se man-
tienen las desviaciones de la exposicién dentro de los
limites recomendados, la desviacién estindar geomé-
trica de las concentraciones medidas se aproximari a
2.0, lograndose el objetivo de las recomendaciones.

Cuando se dispone de los datos toxicolégicos corres-
pondientes a una sustancia especifica para establecer el
STEL, este valor tiene prioridad sobre el limite de des-
viaci6n, con independencia de que sea mas o menos
riguroso.

Notacién “Via dérmica”

En las listas de las sustancias, tanto en la de los valo-
res recomendados como en la de las propuestas de
modificacién, cuando un compuesto va seguido de la
notacioén “via dérmica” significa que hay una contribu-
cién potenctal significativa de la absorcién por via
cutdnea a la exposicién total de ese compuesto. La
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absorcién dérmica incluye las membranas mucosas y
los ojos, ya sea por contacto con los vapores o, proba-
blemente de mayor significacidn, por contacto directo
del compuesto con la piel. Las sustancias vehiculizan-
tes presentes en las soluciones o en las mezclas tam-
bién pueden aumentar significativamente la posible
absorcién dérmica. Las propiedades de algunos mate-
riales de provocar irritacién, dermatitis y sensibiliza-
cion en los trabajadores no se consideran relevantes a
la hora de decidir la inclusion o no de la notacién via
dérmica en un compuesto. Sin embargo, hay que tener
en cuenta, que el desarrollo de una situacién dermato-
I6gica puede afectar significativamente la postbilidad
de la absorcién dérmica.

Debido a que los datos cuantitativos que normalmen-
te existen en relacidn con la absorcidén dérmica de
gases, vapores y liquidos son limitados, la Comisién de
TLV para las Sustancias Quimicas esta actualmente
examinando la posibilidad de utilizar los métodos de
modelo in vitro y los datos de toxicidad dérmica aguda
que puedan proporcionar justificacién adicional en la
asignacién de la notacién via dérmica. En general,

cuando los datos disponibles sugieren una absorcién

potencial significativa a través de manos y antebrazos,
durante la jornada laboral, justificaria la designacién
del compuesto con la notacién via dérmica. De la
misma forma se deberfa considerar la asignacion de via
dérmica para las sustancias en las que, los datos de
toxicidad aguda en animales, la DL, dérmica sea rela-
tivamente baja y cuando los estudios de aplicacién dér-
mica repetida muestren efectos sistémicos significati-
vos en el tratamiento continuado.

Las sustancias con notacion “via dérmica” y con un
valor TLV bajo pueden presentar problemas especiales
en los trabajos en los que las concentraciones del con-
taminante en el aire sean elevadas, particularmente en
condiciones en las que haya una superficie considera-
ble de piel expuesta durante un periodo prolongado de
tiempo. En estas condiciones se pueden establecer pre-
cauciones especiales para reducir significativamente o
excluir el contacto con la piel.

Para determinar la contribucién relativa de la exposi-
cién dérmica a la dosis total se debe considerar el con-
trol biolégico.

En esta publicacién se incluye una serie de valores
adoptados como indices bioldgicos de exposicién, que
dan una informacién adicional para la valoracién de la
exposicion total de los trabajadores a unos compuestos
determinados.

El propdsito de la notacién “via dérmica” es el de
alertar al usuario de que solamente el muestreo
ambiental es insuficiente para cuantificar exactamente
la exposicion y que se deben establecer las medidas
suficientes para evitar la absorcién cutdnea.

Las documentaciones futuras de los TLVs y en todas
las revisiones de los documentos existentes, hardn
énfasis en este tema tan importante, tomé&ndose consi-
deraciones especiales para fundamentar y dar referen-
cias dentro de cada documentacién para apoyar la
designacion de “via dérmica”.

Mezclas

Consideracién especial merece, asimismo, la aplica-
cion de los valores TLV al determinar los peligros para
la salud que puedan estar relacionados con la exposi-
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cién a mezclas de dos 0 més sustancias. En el Apéndi-
ce C se da una discusién breve de las consideraciones
bisicas concernientes al desarrollo de los TLVs para
las mezclas y los métodos para su aplicacion documen-
tados con gjemplos concretos,

Polvo total y polvo respirable

Para compuestos sélidos y nieblas liquidas, los TLVs
se expresan en términos de polvo total excepto cuando
se indica especificamente “polvo respirable”. Ver para
la definicién de polvo respirable (masa de las particu-
las respirables) el Apéndice D, criterios de muestreo
selectivo por tamafio de particula para aerosoles.

Particulas no clasificadas de otra forma (PNCOF)

En contraste con los polvos fibrogénicos, que dan
lugar a la formacién de cicatrices en los pulmones
ceando se los inhala en cantidades excesivas, los lla-
mados polvos “molestos” presentan, desde hace mucho
tiempo, antecedentes de escasos efectos adversos sobre
los pulmones, no produciendo trastornos orgénicos sig-
nificativos ni teniendo efectos téxicos cuando la expo-
sicién a los mismos se mantiene razonablemente con-
trolada. A estos polvos se les ha llamado también
polvos (biolégicamente) inertes, pero esta dltima deno-
minacién no es apropiada en la medida en que no hay
ninguna clase de polvo que no provoque alguna res-
puesta celular en el pulmén cuando se le inhala en can-
tidad suficiente, No obstante, la reaccién de los tejidos
pulmonares causada por la inhalacion de PNCOF tiene
las caracteristicas siguientes: 1) la constitucion de los
espacios para el aire (alveolos) permanece intacta; 2)
no se forma coldgeno (tejido cicatrizado) en medida
significativa; y 3) la reaccién de los tejidos es poten-
cialmente reversible.

Las concentraciones excesivas de las PNCOF en ¢l
aire en el puesto de trabajo pueden reducir fuertemente
la visibilidad, producir depésitos molestos en los ojos,
oidos y conductos nasales (p. e. polvo del cemento
Portland) o producir lesiones en la piel o en las mem-
branas mucosas por accién quimica o mecdnica *per
se” o bien por los rigurosos procedimientos de lavado
de 1a piel que son necesarios para su eliminacidn.

Para las sustancias comprendidas en esta categoria y
aquéllas para las que no se han establecido valores
limites especificos, se recomienda un TLV-TWA de 10
mg/m’ de polvo total no conteniendo amianto y menos
de un 1% de silice cristalina. Este limite para una jor-
nada normal de trabajo no es de aplicacién a exposi-
ciones cortas con concentraciones superiores ni a aque-
Ilas sustancias que, en concentraciones menores,
pueden causar deterioro fisioldgico aunque ain no s¢
haya adoptado un valor limite para ellas. Se ha supri-
mido el Apéndice de Polvo Molesto incorporindose
las sustancias que contenia en el listado general de
valores adoptados.

Asfixiantes Simples gases o vapores “inertes”

Diversos gases y vapores actian primordialmente
s6lo como asfixiantes sin mds efectos fisiol6gicos sig-
nificativos cuando estdn presentes a altas concentracio-
nes en el aire. No es posible recomendar un TLV para
cada asfixiante simple porque el factor limitador es el
oxigeno disponible. En condiciones normales de pre-
sién atmosférica (equivalente a una presién parcial,

p0,, de 135 torr), el contenido minimo de oxigeno
debe ser el 18% en volumen. Las atmdsferas deficien-
tes en O, no propotcionan signos de alarma adecuados
y la mayorfa de los asfixiantes simples son inodoros.
Por otro lado, varios asfixiantes simples suponen un
peligro de explosidn, factor que debe tomarse en cuen-
ta al limitar la concentracion del asfixiante. Se ha
suprimido el Apéndice que contenia ejemplos de algu-
nos gases asfixiantes incorpordndose estos en orden
alfabético en el listado general de valores adoptados.

Indices Biolégicos de Exposicion (BET)

Las sustancias que ademds del valor TLV se les ha
establecido un Indice Biolgico de Exposicion apare-
cen sefialadas con el simbolo A. Para evaluar la expo-
sicién total (p. e. absorcién dérmica, ingestién o expo-
sicién no laboral) de estas sustancias se debe realizar el
control biolégico. Ver el apartado correspondiente en
esta publicacidn.

Factores fisicos

Estd admitido que factores fisicos tales como el
calor, la radiacidn ultravioleta e ionizante, la humedad,
la presi6n (altitud) anormal, etc. pueden aumentar el
estrés a que se ve sometido el cuerpo, con lo que pue-
den producirse alteraciones en los efectos derivados de
la exposicién a un valor limite. l.a mayoria de estos
tipos de estrés actilan negativamente aumentando la
respuesta toxica de una sustancia. Aungue la mayoria
de los valores limites llevan incorporados coeficientes
de seguridad para proteger contra los efectos adversos
ante desviaciones moderadas de los medios ambienta-
les normales, los coeficientes de seguridad de la mayo-
ria de las sustancias no alcanzan una magnitud que jus-
tifique el ocuparse de las desviaciones fuertes. Asi, por
ejemplo, el trabajo continuo a temperaturas por encima
de los 32,2°C (90°F) o la realizacién de mds de un
25% de horas extraordinarias a lo largo de la semana
laboral podrian considerarse como desviaciones fuer-
tes. En tales casos, hay que actuar con prudencia al
efectuar los reajustes adecuados de los valores limite.

Sustancias no indicadas en )a lista

Muchas sustancias que estdn presentes o s€ manipu-
lan en los procesos industriales, no aparecen en la rela-
cién de valores TLV. En algunos casos, la sustancia
raramente se encuentra presente como particula, vapor
u otro contaminante en suspensién en €l aire, no siendo
necesario un valor TLV. En otros casos, la Comisién de
TLVs para las Sustancias Quimicas no dispone de
informacion suficiente que justifique el establecimien-
to de un valor TLV, incluso de manera provisional.
Otras sustancias, de baja toxicidad, podrian clasificarse
como particulas no clasificadas de otra forma
(PNCOF).

Adema4s, hay algunas sustancias de toxicidad consi-
derable que se han omitido principalmente porque sélo
se conoce la existencia de un nimero limitado de tra-
bajadores (como, por ejemplo, los empleados de una
sola instalacién industrial) que estin potencialmente
expuestos a concentraciones posiblemente nocivas.

Turnos de trabajo con horario especial
La aplicacidén de los TLVs a trabajadores con turnos



de trabajo marcadamente diferentes de la jornada labo-
ral de las 8 h/dia, 40 h/semana requiere una considera-
cién particular si se quiere proteger a estos trabajado-
res en la misma medida que se hace con los que
realizan la jornada normal de trabajo.

Como orientacién en la valoracién del riesgo en
estos casos los higienistas aplican el “modelo de Brief
y Scala” o el “modelo de la OSHA” (Occupational
Safety and Health Administration) publicados ambos
en la obra de Pauty (2).

El modelo de Brief y Scala, el mds conservador de
los dos, reduce el TLV proporcionalmente tanto en el
caso de un incremento del tiempo de exposicién como
en la reduccién que se produce en el tiempo de no
exposicién. El modelo de la OSHA clasifica a los con-
taminantes por tipos de efectos téxicos y recomienda
procedimientos de ajuste diferentes para los limites de
exposicidn, sobre esta base, incluyendo €l ajuste de
cero.

Ambos modelos se aplican generalmente a turnos de
trabajo superiores a 8/h. dia 6 40 h/semana. Estos
modelos no deben usarse para justificar exposiciones
muy elevadas como “permisibles” cuando los periodos
de exposicién son cortos, por ejemplo: exposicion a 8
veces el valor TLV-TWA durante 1 hora y el resto del
turno de trabajo a exposicidn cero. En estos casos se
deben aplicar las limitaciones generales de los limites
de desviacién de TLVs y STELs para evitar el uso
incorrecto de estos modelos cuando el tiempo de expo-
sicién es muy corto dentro del turno completo de tra-
bajo.

Debido a que el ajuste de los TLVs para turnos de
trabajo con horario espectal no han gozado de un uso
general ni de observacion a lo largo del tiempo, se
recomienda una supervision médica durante el uso ini-
cial de los valores TLVs ajustados por alguno de estos
dos métodos. Los higienistas, por su parte, deben evi-
tar la exposicién innecesaria de los trabajadores aiin en
el caso de que el modelo indique que la exposicidn
puede ser “permitida” ni tampoce deben usar modelos
para justificar exposiciones més elevadas de lo necesa-
rio.

Los modelos de la OSHA y de Brief y Scala son mds
faciles de aplicar que algunos otros mds complejos
basados en modelos farmacocinéticos. Sin embargo,
los higienistas familianzados con estos iiltimos pueden
hacer una evaluacidn mas exacta del riesgo en casos
especificos. Para la aplicacién de estos modelos se
necesita saber el valor de la vida media biolégica de
cada sustancia quimica a evaluar y en algunos casos
ofros datos adicionales.

Los higienistas deben tener en cuenta que, trabajos
que ocupan menos de una semana pueden permitir a
los trabajadores realizar dos trabajos a dedicacidn
completa (8 h/dia) quizds con exposiciones similares,
que pueden conducir a una sobreexposicion aiin cuan-
do ninguno de los dos trabajos en si conlleve sobreex-
posicion.

Conversion de los valores TLVs en ppm a mg/m’

Los valores de los TLVs para gases y vapores se dan
generalmente en partes por millén de compuesto por
volumen de aire (ppm). Para facilidad del uswario,
estos valores TLVs se han convertido también a mili-
gramos de compuesto por metro cubico de aire
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(mg/m?). La conversién se ha hecho en condiciones
normales de 760 torr de presién barométrica y 25°C
(77°F) de acuerdo con la ecuacién siguiente:

(TLV en ppm) (peso molecular del compuesto en gramos)
24,45

en donde 24,45 es el volumen molar en litros.

Reciprocamente, la ecuacién para convertir los valo-
res TLV mg/m’ en ppm es:

(TLY en mg/m’} (24,45)
(pese motecular del compuesto en gramos)

TLV en mg/m* =

TLV en ppm =

LLos valores resultantes se han aproximado a dos
cifras significativas si el valor calculado es inferior a
100 y a tres cifras significativas si estd por encima de
100. Esta aproximacién no se hace para que los valores
convertidos tengan mayor precisién que el valor origi-
nal de cada TLV, sino para evitar un aumento o dismi-
nucidén significativo debido a la conversion de unida-
des.

La ecuacidn anterior puede usarse para convertir los
valores TL.Vs en cualquier rango de precisién deseada.
Cuando los valores TLVs se convierten en mg/m® para
otras temperaturas y presiones deben usarse como
punto de partida los valores TLVs de referencia. Para
convertir los valores expresados con respecto a un ele-
mento {p.e. como Fe, como Ni) se debe utilizar el peso
atomice del elemento y no el peso molecular del com-
puesto entero.

Para la conversion de sustancias con pesos molecula-
res variables se asumen o estiman estos de forma ade-
cuada (véase la Documentacién sobre TLVs).

Normas de procedimiento

El Consejo de Direccidn de la ACGIH ha adoptado
los Principios Generales de Operacién y Procedimien-
tos para la Comisidén de Estudio de TLVs para Sustan-
cias Quimicas. Dichas normas de procedimiento esta-
blecen: las tareas, la autoridad, los planes, los
miembros, la organizacién y los procedimientos opera-
tivas, incluyendo en los planes los procedimientos para
los recursos. El documento en el que se recogen estas
normas de procedimiento se puede adquirir en la Ofici-
na de Publicaciones de la ACGIH al precio de 5 d6la-
res el ejemplar. Estas normas de procedimiento se han
publicado también en el nimero de Septiembre de
1989 de la revista Applied Industrial Hygiene. Estas
guias permiten una informacién piblica.
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extensién posible, las notas pertinentes sobre equivalencia de
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VALORES ADOPTADOS VALORES ADOPTADOS
TWA STEL TWA STEL
SUSTANCIA (#CAS) ppm”  mg/m®  ppm®  mg/m™ SUSTANCIA (#CAS) ppm”  mg/m™  ppm®  mgm™
Aceite mineral, nieblas (1976) . 5 . 10 & Aloohol metileo (§7-56-1).
Aceite vegetal nieblas™ (1972) - 1t - - Via dérmica {1976) 200 %2 250 328
w Acetaldehido (75-07-0) {1976) 10 T Aleohol propargiien (107-19-7,
Aeetato de n-amlo (628637} 1987) w5 . . Via dérmiea (1387) i 23
Acetato de sec-amilo (626-38-0) (1987} 125 665 - - Aleohal n-propfice (71-23-6).
Acetato de n-butilo (123-86-4) (1976) 150 713 20 %0 Via dérmica (1976) 200 & 250 614
Acetato de sec-butilo (105-46-4) (1987) M B - . n Aldehido erotnico (4170-30:2) (1987) 2 51 : .
Acetato de ter-hutilo (540-88-5) (1987) ] 950 - - Aldehido n-valerténico (110623} (1978) &0 116
Acetgatge di ébgggno;télgo _dgl etilenglicol, on Aldrin (369-00-2), Via dérmica (1986) -0
vease Aceialo de 2-Lloxedlo Alpodén en rama, polvo (1986 - 02 - .
Acetato del éter monometilico del etilenglicol, Aﬁnﬂﬂdﬂ (900525.5] (193(5) ) ; '21; - 9%
véase Acetato de 2-Metoxietilo Alquitrén de hulla (63996-53-2)
Aretato de etilo(141-736) (1977) 0w 140 - . Compuestos valtiles, como solubles
Acetato de 2-¢toxietilo (ECEEA) (111-15-9) enbenceno {1%81) a2l
Via dérmica (1984) i - . - Aliming. véase Ogi i
Aceato d see-hexto (108.849) (197) 0 % e oo e Al
Acetato de isoamilo (123-92-2) (1987 100 242 Alquiles (NCOF=) (1579) . 9
Acetato de isobutilo (110-19-0) (1950) 150 713 . . Humos de soldadura (1979) N 5
Acetato de isopropilo {103-214) (1976) 250 1040 310 1.2%0 Metal en polvo (1586) N 10
Acetato de metilo {79-20-9) (1976) 200 606 250 7 Polvos de alurtinotermia (1979) A 5
Acetato de 2-metoxdetile (EGMEA) {110-49-6) Sales sotubles (1979) . 9
Via dérmica (1984) 3 U . . i Amianto®
Acetato de n-propilo (109-60-4) (1976) L] 85 250 L0 : .
1o Actao de vind 16054) 1976 I R ) v e ol e
Acetileno (74-66-2) (1981) o i . . -
o Acetana (6764-1)(1982) WO 0 o Croclta (21 41380 (02 fbrasee AL}
» Acionitrlo(75454)197) I T e o) (e A
Acido ncetilsalicflio (Aspiring) (50782 (1980) - 5 - . 9. Amnoetanol. Véass Etanclamina
Acido serfliso (73-10-7). Via dérmica (1500) 2 59 - . 2 Aminopiidina (506.254) (1966 0 19
+ Ackdo 2-loropropiduico (368-75-7) S At 2 el ot Aol A :
. Xfaz'd;dmica (1991) 0 04 . . \ mmﬁm 29 ﬂgéﬁfas*’ 0
cido 2 2-dicloropropténieo (75-99-0) (1980} 1 58 . . iy " :
+ Addo formico (6418.) (1991) 584w ey (561 )T 5 nm & A
Acido fosférico (T664-38-2) (1976) - 1 . 3 i .
Aeido metaerlen (1941-4) (1987 - I ) : Antirdoaétin (0624 (170 GGl
e e idrido felieo (§5-44-9) (1987} 1 A
Acido nitrico {7697-37-2) (1976) 2 52 4 10 o ftae
o y : ' Anhidrido maleico (108-31-6) (1977) 025 10
Acido oxdlics (144-62-7) (1976} 1 2 udrido maleico {16
Acido pierice (3$80-1){1990) A 9 i . 4 An!l}dndo trimellitico (562-30-) (1981 {(0005)  {0,039)
Acido propiseien (T9-0-4) (1900) NP : : an Aniina (62:833)y hormélogos. |
Acido solfiriea (1654439 (1989) . 1 : 3 Via demica {1356) ¢
Acido tioghiedlico (G-11-1). Via dérmica1978) 1 38 . . w Auisidina 29191:52-4) (Isbmeros arto
Acido tricloroacétivo (76-05-9) {1980) 18T . . y para). Via dérmica (197) o 0%
» Aerilamida (79-06-1). Via dérmica (1987) - 0BA . ) Antimonio (7440-36-) y compuestos .
Aerlate de butil (141-32:2) (1578) 10 52 . . como $b (1380) - %
a Acrilato de etilo (140-85-6) (1990) AL WAL BBAD 6L ANTU (85-384) (1988 - 03
Acrilato de 2-hidroxipropilo Argdn (144037-1)(1381) o -
(999:61-1), Via dérmica (1980} 05 28 . . o Arsenamina (T78442-1) (1977) 08 0,16
Aerilato de metilo (96-33-3). Via dérmica (1977) 10 % . . Arseniato de plomo (773440-9)
o Acronitrlo (107-13-1). Via dérmiea (1989) 242 4342 . . come PoHALD, (1985) S
Aeroleina (107028 (1976) 0 0B 03 08 in Arsér;leé (74403&55) {lgrg)puestos "
(3006-64-2) (1987) 100 556 . . solubles como ;
Aleanfor sintético (76-22:9) (1976) 2 12 3 19 Astzlto (petrdlea) humos
Aloohol alifien (107-186). (3052424 (1981) . 5
Via dérmiea (1976) 2 48 4 95 Atrazina (1912-24.9) (1933) - §
Alesho! n-butflico (71-36-3). ' Arida sdiea (25628-22-8) (1977) Gl CoX
Via dérmica (1977) G0 Cle . i - Ainphos-metil (850-0). Via dérmica (1986) - 02
Aleohal sec-bitilico (78-92:2) (1990) 100 b - . Bario (T1440-39-3), compuestos
Aleohol ter-butilieo (75-65-0) (1976) 100 in 15 85 salibles como Ba (1977) : 05
Aleohal etflieo (B4-F7-5}(1977) 100 1880 . . t ame Beneeno (71-43-2) (1987) (10A2) (242
Aleohol furfaflios (38-00-0. » Bencidina (92-87-5). Via dérmica (1989) : Al
Via dérmiea (1982) 10 @ 15 8 Benomyk (17804-35-2) (1986) 08 10
Aleohol isoamlien (123-513) (1976} 100 31 1% 452 u Benzofa) pireno (50-32-8) (1%76) - A2
Aleohot isobutilico (78-83-1) (1987) 50 152 . . [-Benzoquinona, véase Quinona
Aleohol [{sooctﬂico {26932-21-6). on Berilio {7440-41-7) y compuestos como
Via dérmiea (1982) 0 % . - Be (1970} - oA
Alegholisopropflien (67-63:0) (1976) 0w W 12 Bifenilo (92-524) (1987) 02 i3
Aleohol metilamilieo, véase Metil Bisulfito sodico (7631-00-5) (1980) - 5

isobutil carbinal Bromacil (314-40-9) {1986) - 10



Apéndice A 11-9
VALORES ADQPTADOS VALQRES ADOPTADOS
TWA STEL TWA STEL
SUSTANCIA (§CAS) ppm®  mgm®  ppmd  mgm® SUSTANCIA (]CAS) _ ppm® mg/m®™ _ ppm® mg/m™
Bmmomz&%ﬁmg'ﬁe 01 0 03 20 cnumﬁgﬁ’a@ -
s + O 16317 10) 0o
Bromoformo (75-25-2), Via dérmiea (1977 05 52 - . 4 0-Clorobencilideno onanitrilo
+ Bromuro de etilo (7-96-4)(1576) e G @0 (00 (208411 Via dérmiz (1560 005 ?}{ﬁ
Bromuro de hidrégens (10035 10-6} (1986) G €94 . - Clumbmmommo ( r4-S'?7-a) (1990) 200 /
o1 Bromuro de met(ﬂgg)ivﬁg}. 5 9 25]&3:%?“0 200, véase
Via dérmica (1 |
v Brimurode it G550 (150 DA ) {wsazf-ﬁi?gémﬁmum |
» 1,3 Butadieno (106-20-0) 1986} 102 ]ﬁ OB
Butam (61 ABY won (ML097-59-1), Via dérmiea {1990) Y
& flnor, véase Netfeetana HEG Clorillaormetans (75:45-6) (1990 0 35
Butanotiol, véase Bulil mereaptano l-(ﬂil ey ! :
Butitamina {106-73-9). Via dérmica (1976) G Cls Eor‘:] %m d};g;pmpano,vease
ol 5 on o Chmesrens (9414197 OB B 45
Bl 0755 5 S 2 Clretanl, sése Cloridrna efférica
uimerapiano(1037%5)1970) v 4 Cloroetileno, véase clorure de vinilo
per-Butiltotuens (%:54-1) {1976) 0 il » i2l Ao 0 a
2 Butoxietanol (EGBE) (111-76.2). ov Cloroformo (67-6-3) (1985) Az B4
Via dérmica (1987) % 21 » bis (Clorometil) ter (54288-1) (1981)  G00LA1 0047,A1
; a Clorometil metil éter (107-30-2) (1983) A2 A?
an Cadmio (744043.9) polvos y 0%) 1-Cloro-1-Nitropropano (500-25-9) (1981) 2 10
s Ao GG ! Cloropentaluoreiano (16-153)1381) 0 63
Calia, véseeatboraodealeo. Cloropirina (76-06:2) (1990) YT
n Canfens elorado {8001-35-2). Via dérmiea {1376} 05 - 1 a B-Claroprens (5953
+ Caolin (1332 6811959 (1) : ' Via dérmica (1980) 0%
+ Gapama 1502 0 - @ o Chrotateno (5493) 199 TR
Palvo (1374 X 2 Cloro-S{Triclrometl) piiding
Vapar (1974) ) {43 {20 &8) {40 isse Niizapia
Captaol (425-06-1). Via dérmica {1377 - : : Clvpiifs (2521.882), Via dériea (1960 02 .
Captan (133-06.2) 1565) 5 : .  Cloruro de allo (107-06-1)(1976) i3 2 g
Carbary] (83-25.2) (1980 0? : - Cloruro améico, humos
Carbofumn (laﬁ%-ﬁﬁ-?) (!977) * - . - (12125_02_9} (19?6) _ 10 20
Carbn, polvo (1387) - 29 fraceibn respivable a Cloruro de benlo (100447) (1977) 152 .
Carbonaw dE Cﬂ!ﬂo (]3”'65‘3) “986) - IU” - C]Umm de (ﬂrbﬂﬂﬂo, Véase Fosg'erll)
Carburo de siiio (403.212) (1386) R Cloruro de czndgeno (506:774) (1980) 03 4T :
+ Catecol (L2089) (1977 i3 Cloruro de cine, b (7645-35-T)(1976) : 1 2
Celulosa (004-346) (_l986) 16 + Clonro de eloroacetilo (79-04-).
Cemento Portland (65997-15-1} (1986) 10” Via dérmiea (1991) 00 023 015 059
Cera de parafing, hamos (SU2-T4-2) (1987) 2 o» Clorero de cromile (14377-61-8) (1962) 0 08 . )
Cereats (avens,trigo, cebad), , w Cloruro de dimetcarbamallo
polvo (1986 : 4 - : (T44T) (1978} 2
Ceteno (463-51-4) (1976) b2 086 15 26 Clarure de etifidens, véase 1,1-Dicloroctano
Clanamida (42H4-2)(1977) - 2 . . Clararo de etilo (75-00-3) 1956) 100 260
Cianamida eleica (156-62-7) (1986) - 05 - . Cloruro de femacio, véase
2Ciarcaerilato de metilo {1375-3) (1976) 2 91 4 18 o Cloroacetofenons
Ciandgens (460-19:5) (i977) 10 2 - : Cloruro de bidrigeny (T647:01-0) (1977 G Cl5 .
Ciznuras, como CN. Via dérmica {1377) - 5 . : re Cloruro de metleno (75-09:2) (1988) A2 1A - .
(ianury de hidrogeno (74-20-8). o8 Clorure de metilo (74-87-3) Via dérmica (1981) 50 108 100 a
Via dérmica (1986) oo Clararo de tioeilo (7719-0-7) (1386} ¢l 49 . -
Gianuro de vinilo, véase Acrilonitrilo wn Cloraro de vinilideng (75-35-4) {1084) 5 2 2 M
Ciclohexano (110-82-7) (1987} .00 sn Cloruro de vinilo (75-014) {1380) 541 13A1 . -
Ciclohexano] (108-93-0). Via dérmica (1977) 5 206 u Cobalto (7440-48-4) come Co, polvo )
Ciclohexanona (108 34-1). : ¥ humas (1987) 005
Via dérmmiea {197) B 100 Cobalto carbonilo {10210-68-1) como Co (1983) 0l
Ciclohexeno (110-83-8) (1977) 300 1010 Caobalto hidroearbanily {16842-05-8)
Cielohexslamina (108:91-8){197) 1 Q como Co (1983} 01
Cilonita (191-82.4). Via dérmica (1990) . 15 Cobre (7440-508)
Ciclopentadieno (542-92-7) (1987} i 203 Humos (1977) 02
Ciclopentano (287-92-3) (1587} 600 1720 Poivo y nieblzs, como Cu (1986) 1
Cireonio compuestos como Zr ) 0 " Cmﬁl(lSlB-T\'{?ﬁ]&;l’od.ns l(u]sg*) ; »
(T440:67-7) (1976} 6] meros. Via dérmiea (1977
Clopido} (2071-90-6) (1990) 10 : » Crisenn (21801-9) 1561 A2 A2
' Clmdano(ﬂﬁ-%.%&émim(l%} 05 chss{t‘otg:ii :aseéaie{négﬂ?t;_c i
orhidrina etiléniea (107407-3). ¥
¢ Via dérmie [1977() ) £l (33 - + Cromato efleien (13765 19-0) como Cr [1991) 01,00],A2
Clore (7782-50-5) {1989} 05 15 1 29 1on (romato de plomo (7758-97-6) )
Clorcacetaldehido (107-20-0} (1977 C! 32 - commo Ph{1991) 0642
o-Clorezcetafengna (532-274) (1970 (TS Y como Cr (1991) 0012,42



11-10 Ventilacion industrial
VALORES ADOPTADOS VALORES ADOPTADOS
TWA STEL TWA STEL
SUSTANCIA {#CAS) ppm®  mgm®  ppm*  mgm® SUSTANCGIA {#CAS) ppm®  mgm™  ppm*  mpim®
o Cromato de terbutile (1189-85-1) Dietileetona (96-22-0) (1981) 0 0
camo Orl),, Via dérmica (1977) €01 Distilentriamina {111-40-0).
on Cromatos de cin {13530-65-%; Via dérmica (1977) 1 42
1103-86-0: 37300-23-5), como Cr (1938 0,01,41 Dietiléter, véase Eter etilico
+ Cromita (cromato). Tratariento del Difenitamina (122-39-4) {1986) 10
raineral, como Cr {1978 095,41 Difenilo, véase Bifenila ‘
Cromo (T44047-3) Difluordibromometano {75-61-6) (1986) 100 &8
Metal (2681) 05 Difluorure de oxfgeno (T783-41-7) (1986) coes GOl
(Compuestos de Cromo (IE) como Cr (1981) 05 Ditidrocloruro de piperacina
Compuestos de Cromo (111) como Cr (1981} 5 (142-64-3) (1982} 5
ena Compuestos de Cromo (V1) coma Cr Dihidroxibenceno, véase Hidroguinana
«_ Solubles en agua (1981} 005 Diisobutilestona (108-83-8) (1979 2 45
o Alguncs insolubles en agua (1981) 0,05,A1 Diisocianato de diferdlmetano,
Crufomate (209-86-5) (1990) 5 véase [socianato de metilenbisfenile
Cuarzo, véase silice cristalina Diisocianato de hexametileno
Cumeng (98-82-8), Via dérmiea (1987) 5 246 (B22-06-0) (1988) 0,005 0,03
Cyhexatin (13121-70-5) (1986) . b Diiosocianato de isoforona
24-D (84-T5-T) (1086) - 10 (4098-71.9). Via dérmiea {1988) 0,005 0,045
on D.D.T. (Diclorodifeniltricloroetana) (30-20-3) (1986) - 1 - . Difsopropilamina (108-18-9).
Decaborano (1770241-9). Via déemica (1976) 0,05 025 015 0% Via dérmica (1977) 5 Hi|
4 Demeion (8065-48-3). Via dérmica (1986) 1]} on - - N N-Dimetilacetamids (127-19-5).
Destilados de] petrdleo, véase gasolina, Via dérmica (1936} 10 36 -
disalvente Stoddard, naftas VM y P. + Dimetilamina (124-40-3) (1977) (10) (18) ) ¢
Diacetonz ateohol (123-42-2) (1987) 50 pal] Dimetilaminchenceno, vézse Xilideno
1,2-Diarninoetano, véase Etilendiamina 4 Dimetilanilina (N N-Dimetilanilina)
& Diazinon (333-41-5). Via dérmica (1936) - 01 (121-69-7). Vfa dérmica (1976) 5 % 10 50
n Diazometano (334-88-3) {1977) 02 034 Dimetilbeneera, véase Xileno
Diborano (1928745-7) (1977} 01 011 & Dimetilformamida (68-12-2).
1,2-Dibremoetano, véase Dibromuro Via dérmica (1986} 10 a0
de efileno &6-Dimetil4-heptanonz, véase
w Dibromuro de etileno (106-934) Diisobutilcetona
Via dérmicg (1982) A2 Al 1on 1,1-Dimetilhidracing (53-14-7).
2-N-dibutilaminoetanol {102-81-8) Viadérmiea {1976) 0542 (1248
Via dérmica (1986) 2 14 Dimetilnitrosoaming, véase
4 Dichlorvos (62-73-7). Via dérmica (1986) 01 030 N-Nitrosodimetilamina
Diciclapentadienil-hierro (102-54-7) (1985) - 0 Dimetoximetano, véase Metilal
Diciclopentadieno {77.73-6) (1977) 5 7 Dinitalmide (148-01-6} (1976) 5
n Dicloroacetileno (7572-29-4) (1977) col G0 o Dinitrato de etilenglicol (628-%5-6)
t o-Diclorobenceno (35-50-1). Via dérmica (1985) 005 031
Via dérmica (1377) (C50)  (CHn - - 4 Dinitrato de propilenglieo]
+ p-Diclorehencena (106-46-7) (1977} (%) (451} (110) (661) (6423-43-4), Via déremiea (1985) 005 034
& 33" Diclorobencidina (31-%4-1) 4 Dinitrobenceno (528-20-0; 99-65-0;
Via dérmica (1976) - A2 100-25-4) {todos los isémercs;).
Diclorodifluormetang (75-71-8) (1986) 1000 4.950 Viz dérmica (1986} 0,15 10
1,3-Dieloro-5,5-DimetIhidantoina Dinitro-o-cresol (534-52-1).
{118-62-5) (1576) - 02 - 04 Via dérmica {1986) 02
to 1,1-Dicloroetano {75-34-3) (1976) {200) (210 &0 (1010} 3 3 Diniéro-t-toluamida, véase
1.2-Diclorostano, véase Dicloruro de etileno Diritolmide
1,1-Dicloroeileno, véase Clorurg de vinilideno asnt Dinitrotolueno (25321-14-6)
12-Dicloroetdenn (340-69-0) (1987) 200 T3 Via dérmica (1986) - {15)
Diclorofluormetano (75-43-4) (1980) 10 42 on Toxano (123-01-1). Via dérmica (1986) % %0
Ditlorometano, véase Glorure de metileno 4 Dioxathion (78-34-2), Via dérrniea (1977) - 02 . -
1,1-Dicloro-1-Nitroetano (554-72-9) (1986) 2 12 Ditxido da azufre (7446-00-5) (1986} 2 52 5 13
1.2-Dicleropropano, véase Diclorure Digxido de carbono (124-38-9) (1986) 5000 9000 0000 5000
de propileno Didxido de eloro {10043-04-4) (1376} 01 028 03 033
a Dicloroprapeno (342-75-6) + Didxido de nitrdgeno (20102-44-0) {1981 3 56 5 94
Via dérmica (1986) 1 4 Didxido de titanio (13463-67-7} (1586) - 10# . -
Diclorotetrafluoretane (76-14-2) (1986) 1000 6960 » Didxido de vinilcielohexeno (106-87-6)
Dicloruro de acetilero, Via dérmica (1977) 1042  5TA2
véase 12 Diclorgetileno Dipropilcetona (123-19:3) (1981) 0 o)
2 Dicloruro de etileno {107-06-2) (1986) 10 4 - - + Diquat (231-36-7) (1986} - {05
w Dielorurode propileno (78-87-5) (1976) T U1 110 508 + Disolvente de eaucho (nafta) (1977) M 1%
Dicrotophos (141-66-2). Via dérmica (1977) - 025 . - o Disclvente Stoddard (8062-41-3) (1987) 100 5% -
we Digddrin (60-57-1). Via dérmica {1986) . 0.2 - Disulfiram (97-77-8) (1986) - 2 .
Dietanotamina (111-42-2) (1980} 3 1 - - Disulfoton (298-04-4) (1986) . 0l .
Dietitamina (109-8%-7) (1981} 10 30 % it Disulfuro alilpropilico (2179-59-13 (1976) 2 12 3 18
2-Dietilaminoetanol (100-37-8), 2 5-Diterbutil-p-eresol (128-370) (1987) - 10 .
Via dérmica (1977) 10 4 Diurdn (330-54-1) (1979) 10



Apéndice A 11-11
VALORES ADOPTADOS VALORES ADOPTADOS
TWA STEL TWA STEL
SUSTANCIA (#CAS) ppm®  mgm™  ppm"  mgfm™ SUSTANCIA (HCAS) ppm®  mg/m™  ppm?  mpim®
Divinitbenceno {1321-74-0) (1980) 10 5 Penifofna (8821190 0% 0B -
Endosulfin {115-26-7). Via dérmica (1986) . 0 ons Feniltidracna (1006340). Vi dérmica (1991) 0142 044,02
Endrin {72.20-8). Via dérttiea (1959) . 0] o Fenimercapiana (103:985) (1978) 0 23
Enflurane (13838-169) (1988) B 5% a Penol (118.952) Viadérmica (1987) 5 19
Enzimas, véase Subfilisinas Fenotiacing (22-84-2). Via dérmica {1986) - 5
se Epiclorhidrina (106-89-8). + Fensulfothion (115-%-2) (1977) 0l
+me Ep ( gt L
Via dérmica (1956} @ {16) 4 Penthion (35-38-5). Vfa dérmica (1983) 02
& EPN. (2104:64-5), Via dérmica (1386) - 05 Ferbam (H434-64-1) (1986) 10 . -
1,2-Epoipropan, véase Oxido de propilens Ferrovanadio, potvo{ L2604-58.) (1983} 1 - 3
23 Eposi-|-propanal, véase Glicidol . Fft}m df vidrio, polvo (1578} . 10 - .
Fsmeril (1302-74-5) (1986) 10 o Pior (T1R241-4) (1976) 1 L 2 31
Extaio (i34 th’r’mgéa m_de(s&d?lg)(ﬁ%ﬁﬁ) 0,05 015
t Compuestos arginieos como Sn 3 dermica . g - J
Via dﬂm{ﬂ,‘a@? 0] () Fhuortriclorometans, véase Trickrofluormetano " : .
Melal (1387) 2 . Fluoruro de earbonilo (3&?50;&3(1981) 2 ’
Orido y eomp. inorganioss Fluoruro ge hidrégena (7664-39-3) -
exceinSnil, como S (1) z Framan el 16346 1976 3B § %
Esteralos' (159 N P o 8790 52l 08
Esiibamina (7803:52-3) (1936) 61 051 Rururode i (1é77) }H1976) b % _ :
an Bstireno, mengmero (100-42:5) . F“"?m(sgﬁ““gg) Via dérmica (1977 0 . )
Via dérmica (1981) ] 21 10 26 ‘ F“"“ 08 . o) Vi o it 157) iy "
Bttt (5724 ) (185 . W s FAo SO0 (85 4 0242 @A) e3A)
(]
Eiano (MBI ’ ) Formamida (75-12-7). Via dérmica (1988) 10 18 . -
Eanol, vesse Akohl efic Formizlo de etk (109-04-4} {198) W W : )
Etano!gn;jne(lzl]E-fiﬂ&om’l)(lQ’?ﬂ) 3 Th 6 b Formiato de metilo (107-31-3) (1976) 10 24 150 368
{2’ véase Elimercaptano . Fostato de dibutilfenilo (2528.36-1)
Eter alilglicidlico (B.A.G.) €106-92-3) (1576) 5 4] 19 4 Via dérmiza (1980) 0 35 ) )
e (L55) s .. Pohtodedlutlo(0F64)9% 1 8% 2 W
Eter dieloroetin (111444, Via dérmiea ()me) 5 : ,;2)39 08 F“»{gﬁjg,ggmﬂmmm@mmﬂ
» Eter diglicidico (E.D.G) 2880751038 0 - . .
b B W s e gy
on Bt fendicillin (£..) Fosfato de triortocresila (78-36-8)
(122-60-1) (1582 o8 : X Via dérmiea {1989 .
Bter fnfi vapores (101 843) (1975 oo Fasfina (BK-51-2) (197 Moo 1 1
o Blerioproplgiciio (£.1.0) i Pacfto de trimetlo (121-459) (1969 2 1
WilE142) 19 @ W B Fasioo (Amarilo) (7723 144) (1985 w0
Eter soprpifin (105203 (1476 B 1 Fasgeto(5-445) 1979 0 0d
Eter metlien de dproglengficl Falato d dibatilo (34-74-2) (1887} . 5
Bter metfio de proplengficl Ptalato de dimetilo ((31-11-3) (1986) 5
(107-98-2) {176} LU Falato de di-2-etihexlo, véase
Eiter monobutitieo del etilenglical, Ptalato de di-sec-oetilo
véase 2 Butoxietanal oa Ftalato de d-see-octilo (117817 (197%6) 5 1
Eter monoetico dek etilenglco, tt-Ftalodinitrilo (626-17-5) (1977) ) 5 .
vézse b Etoxietanol a Furfural (98-01-1). Via dérmica {1987} ? 19
Eter monometitico def etilenglicol, Gases liovados del petrdleo (G.L.P)
véase 2-Metoxietanol (68476-85-7) (1981) 1000 1800 . .
Btilamileetona (541-85-5) (1977) % 131 . - » Gasolina (3006-61-9) (1982) 30 90 L) 1480
Etilamira (T5-04-7) (1977) 10 18 - - (reh de Silive, véase Slice amarfa
a Etilbenceno (100-41-4) {1976) 100 L7 15 53 (icerina, nieblas (56-81-5)(1981) v
Etifbatiloetona (106-354) (1987) Gl g4 - . Glicidal (356-52-5) (1987 % %
Etilendiamiza (107-15-3) (1977} 1 % Glutaraldehido {111-30-8) (1979) oz Coge
Eitilenglico} (107-21-1) Vapor y nieblas (1981} C50 Gz + Grafito (bodas Las formas excepto fibras)
Eileno (74-85-1) (1981) o . (T182426) (1%9]) - 25, polvo respirable
on Eiflenimina (151-564). Via dérmica (1977} 05 048 Hafnin (440-58.6) (1986) . 05 .
Eidennorbornens (16219-75-3} (197) G C3 Halotano (151-67-7) (1988) 50 404 .
Etilmertaptany (75-08-1) {1586) 05 13 Helio (7440-59.7) (1981) H .
N-Etitmorfoling (100-74-3). Via dérmica (1986} 5 % n; Heptacloro (76-44-8). Via dérmiica (1986) - {05) - N
4 Bithion (363-12-2). Via dérreica (1977) 04 Heptano {142-82-5} (n-Heptano) (1076} M 160 MM 200
« 2-Etoxietanel (EGEE) (110-80-5) 2.Heptangna, véase Mefil-n-amileetona
Via dérmiea (1984) b 18 3 Heptanona, véase Etilutiletona
& Penamiphos (22224-32-6). Via dérmica (1984) 01 » Hexaclorobutadieno (87-68-3)
» N-PeniH-naftilamina (135-886) (1979} A2 A2 Via dérmica (1962) 02A2  021A2
+ o-Fenilendiamina (33-54-5) (1991) 01,42 Hexzelorociclopentadieno (7747-4) (1956) ool Al
+ m-Fenflendiamina (108-45-2) (1991} ol + Hexacloroetaro (7-72-1) (1989) o 6n
+ - Fenilendiamina (106-50-3), Via dérmica (1991) 01 Hexacloronafialens (1335-87-1)
Feniletilens, véase Estirens, monémero Via dérmica (1986) 02



11-12 Ventilacién industrial
VALORES ADOPTADOS
TWA 8TEL
SUSTANCIA {#CAS) ppm* _ mg/m®  ppm®  mgm®
Hexafluoracetona (684-16-2).
Via dérmica (1986} 01 088
Hexafluoruro de azufre (2551-624) {1986) 1000 5970
Hexafluoruro de selenio (T785-79-1)
eomo Se (1979) 1717 06
Hexaftuoriro de teluro (7783-80-4)
como Te (1977) 002 610
u Hexametilfosforamida (680-31-9)
Via dérmiea (1978} A2 A2
4 Hexano (n-Hexano) (110-34-3) (1982} 50 176 - -
o {tros isémeros (1082) 500 1.760 1000 3.500
2-Hexanon, véase Metibn-butileetona
Hexilenglicol {107-41-5) (1077) C% €121
Hexona, véase Metilisobutileetona
1on Hidracing (30201-2). Viadérmica (1977)  {0,142) (013,42)
Hidrocarburos arométieos
policielicos en partfcalas (HAPP),
véase Alquitrdn de hulla, voltiles
Hidrégenn {1333-74-0}(1981) - .
Hidroquinora (123-31-9){1587) . 2
Hidréxido cdleieo (1306-62-0) (1978) 5
Hidrdsido de cesio (21851-73-1) (1977) 2
Hidréxido potdsico (1310-58-3) {1977) ce
Hidréxido sddico {[310-73-2) (1977) G2
Hidréxido de tricielohexilestato,
véase Cyhexatin
4-Hidroxi-4-metil-2-pentanona,
vézse Diacefona aleohol
Hidruro de litio (7580-67-8) (1977) 0.0%5
Hierro,sales sclubles eomo Fe {19%6) - |
Indene (9513-6) (1987) 10 48
Indio (7440-74-6) y compuestos,
como In (1986) 01
Isocianato de metilen-bisfenilo
(M.DLL){10168-8) (1989) 0,005 0951
Isocianato de metilo (624-83-0)
Via dérmica {1370) 02 0MT
1soforona (78-59-1) (19TT) Ch % - -
Isopropilamina (73-31-0) (1976) 5 2 10 ]
N-Isopropilanilina {76&-52-5).
Via dérmica (1986) 2 1
Isopropoxietanol {108-53-1) (1987) % 106
[trio (7440-66-5) metal y
compuestos, como Y (1988) ]
Jabén de sastre.
Fraccidn respirable (1985) »
Palvo tatal (1985) - i
Laetato de n-butilo (138-22-7) (1977 5 3
Lana minera), fibra (1974) . 10¢
n Lindano (58-89-9). Via dérmica (1986} 05
u Madera, polvo. (Alpanas maderas duras
coro haya y roble) {1981) 1 -
» Maderas blandas (1981) - b i
Magnesita (546-93-0) (1986) 10» -
A Malathion (121-75-5). Via dérmiea (1377) 10
Manganeso (7439-06-5) come Mn
# Polvo y compuestas (1988) 5 -
Humes (1979) 1 3
Marganeso diclopentadienittri-
carbonilo (12079-65-1) como Mn
Via dérmica (1986} 0l
Mérmol, véase carbonsto de ealcio
4 Mercurio (7439-97-6) como Hp. Via dérmiea.
Compuestos alquilicos {1980 o 003
Todas las formas exeepto alquilos
Vapor (1982) 005
» Comp. arflieos e ingrgdnicos (1952) 01
Metabisulfito sédico (7581-57-4) (1980) 8
Metacrilato de metilo (80-62-6) (1987 100 410

VALORES ADOPTADOS
TWA STEL
SUSTANCIA (#CAR) ppm®  mg/m®™  ppm®  mgm™
Metano (74-82.8) (1681) b -
Metanol, véase Aleohol metftico
Metanotiol, véase Metilmercaptano
a Methomil {16752-T7-5) (1977} - 25
Metitacetileno (74-99-7) (1990) 1.000 1640
Metilacetileno-propadieno, mezela

(M.APP)(1976) 1000 1640 1250 2050
Metitaerilonitrila (126-98-7)

Via dérmica (1956} ! AL -
Metilal {109-87-5) (1987) 1.00¢ 3110 -
Metil-n-amilcetona {110-43-0) (1987) 50 28 - -

t Metilarina (74-89-5) (1977) (10) (13) 8] 8]
o N-Metilanilina (100-61-8). Via dérmica {19%6) 05 22 . .
# Metil-n-butil-cetona (591-78-6).

Via dérmica (1981} 5 2
Metilriclohexano (108-87-2) (1987) 400 1610
Metileiclohexanol (25630-42-%) {1987) 5 pol)
o-Metileiclohexanona (583-60-8),

Via dérmica (1976} 5 b i M
2-Metileiclopentadienilmanganeso

tricarborilo (12108-13-3) como

Mn. Via dérmiea (1986) . 02 - .

0 Metildoroformo (71-55:-6) (1976) 30 1910 430 2460
4 Metil demeton (8022-00-2), Via dérmiea (1986) 05 - -
Metilenobis (4-ciclohexilisecianato)
(5124-30-1) (1988) 0,005 0.0
atom 44" Metilenobis (2-clorganilina) [MOCA]
(10i-14-4). Via dérmica (1974) 0A2 02A2
w 44" Metilerdianilina (101-77-9)

Via dérmica (1986} 01A2  08LA2 - .
0-Metilestirero (98-83-9) (1981) &0 42 106 483
Metiletilectona (MEK]) (78-93-3) {1976) 200 5% 30 885
5-Metil-3-heptanona, vése Eiilamileetona

1on Metilhidracina (50-344).
Via dérmica {1076) (C02A2) (CO3BAZ)
Metilisoamileetona (110-12-8) (1982) 50 24
Metil-isabutil-carbinot (108-11-2)
Via dérmiea {1976) ] 104 4 167
4 Metilischutileetona (108-20-1) (1981) 5 205 B 07
Metilisopropileetona (563-80-4) (1581) 0 05 . -
o Metitmereaptang (74-95-1) (1677) 05 0% :
& Metilparathion (208-00-0). Via dérmica (1986) - 02 . .
» Metilpropileetona (107-87-9) (1976) 20 705 250 a1
4 Methomyl (16752-77-5) (1977) - 25 - .
Metoxicloro (T2-43-5) (1977 1¢
» 2-Metoxietanol (EGME) (109-864)

Via dérmica {1934) § 16 -
4-Metoxifenol {150-76-5) {1952) - 5 .
Metribuzin (21087-64-) (1984} - b - -

& Mevinphos (7786-34-7). Via dérmica (1976) )| 0092 003 027
Mica (12001-26-2) {1936) - 3% polvo respirable
Molibdeno (7439-98-7) como Mo

Compuestos insofubles (1986) 0

Compuestos solubles (1986) 5
Monoelorobenceno, véase Clorobencero
Monocloruro de azufre (10025-67-9) {1986) Gl I -
Monocrotophos (6923-224) (1977) - 02 - -

1ae Mondxido de carbong (630-08-0) (1976) {50) (&0 (400) (458}
1§ Morfalina (110-91-8). Vix dérmica (1965) A 1l - -
Nafta VM y P (8032-32-4} (1987) 300 130 - -
Naftalenc (31-20-3) (1976) 10 52 15 79
» [-Naftitamina (91-59-8) {1972) - Al - -
4 Naled (300-76-5). ¥ia dérmica (1586) - 3
n Negro de humo (1333-86-4) {1986) - 35
Negn (7440-01-9) (1981) - -
Nicoting (54-11-5). Via dérmica (1986} 05
n Niguel (740020}
+ Compuestos insolubles como Ni {1974) )]
ton Gompuestos solibles como Ni (1376) 0D
3 Metal (1966) )



Apéndice A 11-13
VALORES ADOPTADOS VALORES ADOPTADOS
TWA STEL TWA STEL
SUSTANCIA (#CAS) ppm” _ mgfm®  ppm*  mg/m™ SUSTANCIA (#CAS) ppm*  mgim™®  ppm® mgm®
son Niguel esrbonilo (13463333 eomo N (1977)  (008)  (032) . Perdixidn de hidrdgeno (7722-84-1) (1986) 1 14 .
Nitrapyrina (1929-82-4) (1982} - 1 - 2 Peréxido de metil-etil-cetona
4 Nitrato de n-propilo (627-134) (1978) 2% 07 40 172 (1338-234) (1977) Coz2 C15
4 p-Nitroanilina (H0-00-6). Via dérmica (1982) 3 - - Phosdrin, véase Mevinphos
4 Nitrobeneeno (98-05-3). Via dérmica (1986) 1 ] Pieloran {1918-62-1} (1990) 10
4 p-Nitroclorobenceno (100-00-5) Pindona (33-26-1) (1987 01
Via dérmiea (1383) : 01 084 Piretrinas (303-34-7) (1981 - 5
» 4-Nitrodifenilo (92-93-3) (1976) - Al Piridina (110-86-1) (1987) 5 16
Nitroetano {79-24-3) (1386) 100 an Piroeatecol, véase Catecol
Nitrigeno (TF27-37-9) (1989) & - Pirofosfato {etrasodico {7722-88-5) (1980) 5
+ Nitroglicerina (NG} (55-63-0) 2-Pivalil-1,3-Indandiona, véase Pindona
Via dérmica (1985) 0% 046 Plata (7240-224)
1 Nitrometano (72-52.5) (1336} (100) (250) o Metal (1581) 0
1-Nitropropang (108-03-2) (1986) % ]| Compuestos solubles, como Ag (1981) 0oL
n 2-Nitropropano (T-46-9) (1987) 1042 3%A2 Platino (7440064}
a N-Nitrosodimetilaraina (62-75-6) Metal (1981) 1
Via dérmiea (1972) A Sales solubles como Pt {1381) 0,002
a Nitrotolugno (88-72-2; 95-08-1; 99-99-0) aea Plomo inorginien (7439-92-1)
Via dérmica (1982) 2 1 humos y palvo como Ph {1986) 015
Nitrotriclorometana, véase Clorapierina o Plomo tetraetilo (78-00-2) como Pb
Norano {111-84-2) (1976) 200 1050 Via dérmica {19836) 01
(ctacloronaftaleno (2234-13-1) o Plomg tetrametilo {75-74-1) como Pb
Via dérmica (1976} - 0l - 03 Via dérmica (1986) f,15¢
(etano (111-65-9) (1976) 300 1408 3 1750 Polielorobifenilos, véase Clorodifenilos
(xiclorurg de fisfors (10025-87-3) (1990) 0l 08 - - Politetraftuoretileno, productos de
(Oxido de aluminio (1344-28-1) come Al (1986) . 10® st descomposicidn (1972) . B1
Oxido de boro (1303-86-2) (1986) 10 « Propano (74-98-6) (1931} - -
1 Oxido de cadmip (1306-19-0) r Propanosultona (£120-78-4) (1977) A2 A
Humos, como Cd (1974 {C0,05) o Propilenimina (5-55-8). Via dérmica (1983) 242 4742
Produceidn (1953) {0.05) Propileno (115-07-1) (1976) o -
Oxido de calein {1305-78-8) (1978) 2 Propino, véase Metilacetileno
(rxido de cine (1314-13-2) o [Propiolactona (57-57-8) (1987) fpAZ 1542
Humgs (1976) 5 10 Propoxur {114-26-1){1987) - 05
Palvo (1976) i - Quinena (106-51-4) (1987) 01 044
(xido de diferdlo clorade (55720-99-6) (1990) . 05 RDX, véase Ciclonita .
n (xida de etileno (75-21-8) (1984) 142 1842 Resinas colofinicas, nicleo
{xido de hierro (Fe,0)), humos soldadura; productos de pirdlisis,
(1309-37-1) eomo Fe (1986) B2 5 . como formaldehido (1987) - 0l - .
Oxido de magnesio, humas (E309-48-4) (1977) - U] - - Resorcinol (108-46-3) (1976) 10 £ 20 %
o Oxido de mesitilo (141-79-7) {1981) 15 0 % 100 4 Rodio (7440-16-6)
& Oniido nitrien (10102-43-9) {1986) pA] 3l . - o Metal (192) 1
Orido nitroso {10024-97-2) (1989 5 % o Compuesios insolubles, como Rh (1984) 1
» (rxido de propileno (75-56-9) (1981) il 8 + Compuestos solubles, como Rh (1984) i1
(zono {10028-15-6) (1989) col oo Rajo de pulir (1986) 10
Paraquat (4685-14-T) Ronnel (299-84-3) (1977) 10
Palvo total (1978) 05 Rotenona, comereial (83-7%4) (1587) ]
Fraceitn respirable (1978) 0l Sacarosa (57-50-1) (1936) 10
9 Parathion (%6-38-2). Via dérmiea (1986) 0l Selenio y compnestos (T752-49.2)
Particulzs molestas, véase Partieulas no como Se (1977) 02
chasificadas de otra forma {PNCOF) Seleniura de hidrégena (T783-07-5)
Partfenlss NCOF (1986) - 102 . . eomo Se (1977) 005 016
Pentaborano (19624-22-7) (1976) 0,005 003 0,015 0,89 Sescne (136-78-7){1986) - 10
Penfacarbanilo de hiarro (13463-40-6) Silano, véase Tetrahidniro de silicio
eomp Fe (1982) 01 023 02 040 + Silicato caleieo sintéties (1344-05-2) (1991} 1g#
an Pentaclorofenal (87-86-5). Via dérmica (1986) 05 - - Silicato de etilo (78-104) (1986) 10 %
Pentacloronaftaleno (1321-64-8) (1986) 05 Silicato de metilo (681-84-5) (1986} 1 6
+ Pentacloronitrobenceno (52-68-8) (19]) 05 Silice Amorfa
Pentactoruro de fosforn (10026-13-8) (1980) 0l 03 o Gel de sflice (112026-00-8) (1987) e
Pentaeritritol (115-77-5) (1986) - 10 o Silice precipitada {112026-00-8) iz
Pentaftuoruro de azofre (3714227} (1986)  C001  CO00 + Tierra de diatomeas (sin calcinar)
Pentaftuoruro de broma (7789-30-2) (1986} 01 0,72 - - (61790-53-2) (19%6) 10
» Pentano {109-66-0) {1%76) 600 L7 ol 2210 a Silice Cristalina
2.Pentanana, véase Metitproplleetana Cristobalita (14464-46-1) (1986} 0,05~ Pulvo respirable
Pentasulfuro de fisforo (1314-80:3) (1976) 1 . 3 o Cuarzo (14808-60-7) (1986) 0,1°Palvo respirable
a0a Percloroetileno (127-18-4) (1984) 50 b 200 1357 ot Sifiee fandida {60676-86-0} (1985) 0,1, Palvo regpirable
Pereloromeiilmereaptano (594-42.3) (1977) 01 076 . - Tridimita (15468-32-3) (1586) {05, Polvo respirable
Perfluaroetancato aménico (3825-26-1) (1985) Al o Tripoli (1317-95-9) (1985) 0,1~ del contenido respirable
Pexlita (03763-70-8) (1986) 1 de palvo de cuarzo
Perdsido de benzoflo (94-36-0) (1977) 5 Silieio (7440-21-3) (1986} i



11-14 Ventilacion industrial
VALORES ADOPTADOS VALORES ADOPTADOS
TWA STEL TWA STEL
SUSTANGIA (#CAS) ppm*  mgm®  ppm*  mg/m® SUSTANCIA (#CAS) ppm  mgm™  ppm*  mg/m®
Soldadura, humos, (NCOF} (1977) 5,82 n o-Tolidina (119-93-7). Via dérmica (1982) A2 A2 - .
Subtilisinas (13%-21-7; 9014-01-1) {enzimas sa Tolneno {108-88-3) (197) (100) @m (156) (565)
proteoliticas como enzima pura n Toluene-2 4-diisocianato (TDI)
cristalina al 100% (1977) - G0,00066= (534-84-0) (1983) 0,005 0,036 002 0,14
Sulfamato aménico (T773-(6-0) (1986) 10 an o-Toluidina (95-53-4). Via dérmiea (1984) A2 88A2 - -
Sulfate de bario (T72743-7) (1986} 102 n m-Toluidina (108-44-1). Via dérmiea (1986} 2 8
Sulfato edlcico (7778-18-9) (1986) 10 an pToluiding (106-49-0). Via dérmica {1986) 242 8842
n Sulfato de dimetilo (7778 1) Tolual, véase Tolueno
Via dérmica {1%77) 0LA2 05242 Toxafeno, véase Canfeno elorado
Sulfato de sodio 24-Diclorofenoxietilo, Tribromuro de boro (10234-33-4} (1986) Gl C10
véase Sesone 1,24 Triclorobenceno (120-82-1) (1478) G5 C37
4 Sulfotep (3689-24-5). Via dérmica (1936) 02 1,1,1-Triclorostano, véase Metileloroformo
o4 Sulfiro de carbong (75-150) ea 1,12 Tricloroetano (T00-5),
Via dérmica (1986) 10 al - . Via dérmica (1986} i 55 . .
+ Sutfuro de hidrdgeno (7783-06-4) {1976) 10 14 15 2l aoa Tricloroetileno (79-01-6) {1984) 50 29 200 1070
me Sulfuro de niquel, tostacién, humos y Triclorofluormetano {75-69-4) (1982} Clo  Chg2o . .
palvo, como Ni {1978) (LAD Triclorometano, véase Cloroformo
Sulprofos (36400-43-2) (1984) 1 Tricoloronaftaleno {1321-65-3),
Systox, véase Demeton Via dérmica {1986) b
24,5 T (93-76-5) (1986) 10 Tricloronitrometano, véase Cloropicrina
Taleo (sin fibras de amianto} 1,23 Trirloropropano (36-184)
{14807-96-6) (198) 20 Polyy respirable Via dérmica (1987) Il 60
1 Taleo {con fibras de amianto) {£985) usar el TLY-TWA™ de amiantc) 1,1.2-Trieloro-1.2. 2 Trifluoretane
Talio (1440-28-0) compuestos {76-13-1) (1976) 00 76 L0 959
solubles como Tl, Via dérmica {1977) 01 Tricloruro de fGsforo (7719-12-2) (1982) 02 Ll 03 28
Tantalo (7440-25-7), polve de dxido y Tridimita, véase Silice eristalina
de metal, como Ta (1314-61-0} (1988) § Trietilamina (121-44-8) {1983) it 41 15 62
TEDP, véase Sulfotep Trifenilamira (603-34-) (1980) - § - -
Teluro y compuestos (13434-80-9) Trifluorbromometano (75-63-8) (1986) 1000 6030
coma Te (1977) 01 Trifluoruro de boro (T637-07-2) (1977) 1 €28
Telururo de bismute (1304-82-1) (1986} 10 Trifluoruro de cloro {F79-91-2) {1977) Gl (03
Topado con Se (1986) b 4 Triflugruro de nitrdgeno (7783-54-2) {1986) 10 b - -
4 Temephos (3363-96-8) (1986} - 10 + Trimetilamina (75-50-3) {1983) (L0) ) {15) (36)
o TEPP (107-40-3). Via dérmica (1986) 0,004 0.7 Trimetilbenceno (25551-13-7) (1987) % 123 . -
Terfenilos (26140-60-3) (1580) Cos C47 2 A8 Trinitrofenilmetilnitraming, véase Tetrilo
Terfenilos hidrogenados (61788-32-7) (1977) 05 49 2 4 6-Trinitrofenal, véase Acido plerico
Tetraborato, sales sodicas (1303-96-4) a8 246 Trinitrotoluens (TNT)
. Anhidro {(1977) 1 {118-96-7). Via dérmica (1986) 05
Deeahidrato (1977) 5 w Tridxido de antimenio (1309-64-4)
Pentahidrato {1977) - 1 Manipulacién y uso coro Sb (1978) 05
Tetrabromuro de acetileno {79-27-6) (1986) 1 14 . . Produccicn (1980) A
Tetrabromuro de earbono {558-13-4) (1976) 01 14 03 4t Triéxido de arsénico (1327-53-9)
1,1,1.2-Tetracloro-2 2-difluoretano produecicn (1980) A2
(76-11-9) (1986) 500 4170 Tripoli, véase Silice cristalina
1,12 2-Tatraclore-1 2-difluoretano Tungsteno (7440-33-T) como W
{76-12:0) (1986) M 4170 Compuestos insolubles (1976) b 16
n 1,1,22-Tetracloroetano (79-34-5) Compuestos solubles {1976} l 3
Via dérmica (1986) 1 69 + Uranio (natuxal) (7440-61-1) comspuestos
Tetracloroetileno, véase Percloroetileno solubles e insofubles, como U (1976) 02 06
Tetraclorometano, véase Vanadio (1314-62-1) como V.0,
Tetracloruro de carbono Humes y polvo respirable {1982) 0,05
Tetracloronaftaleno (1335-88-2) (1986) 2 Vidrio, fibra v palvo, véase Fibra de
o0 Tetracloruro de carbong (56-23-5) vidrio, polvo
Via dérmica (1586) 5A2  31A2 . Vinilbenceno, véase Estireno
Tetrafluoruro de azufre (7783-60-0) cel o - . Viniltohieno (25013-154) (1981) i 242 100 483
Tetrahidrofurano (109-9-9) (1976) 0 590 20 iE7) Warfarina (81-81-2) (1987) - 0l - -
Tetrahidniro de germanio (7782-65-2) {1986) 42 0,63 - - 4 Xileno (1330-20-7; 95-47-6; 108-38-3; 106-42-3) ,
Tetrahidruro de sitieio (7803-62-5) (1983) 5 65 (0~ peisdmeros) {1976) 0 44 15 £51
Tetrametilsuecinonitrilo (3353-52-6) m-Xileno ¢, ¢t-diamina (1477-55-0)
Via dérmica (1986) 0h 28 Via dérmica (1977) ol
Tetranitrometano (509-14-8) (1977) 1 8 4 Xilidina {mezela de ismeros) {1300-73-8}
o Tetrilo (47945-8) (1986} - 15 Via dérmica (1990} 0542 2542
Tetrdxido de osmic (20816-12-0) Yeso, véase Sulfato cdleico
como Os (1976) G002 00016 00006 0,047 Yeso de Parfs, véase Sulfato cdlcico
Thiram (137-26-8) (1990} - 1 - - Yodo (7553-56-2) (1977) €01 €1
Tierra de diatomess, véase Silice Amorfa . Yodoformo (75-47-8) {1986) 08 19
44-Tiohis (6-Terbutil-m-cresol) (96-69-5) {1986} 10 on Yoduro da metilo (74-88-4), Via dérmica (1986) 242 1242



PROPUESTAS DE MODIFICACION
(PARA 1991-92)

Bajo este epigrafe, se indican con sus valores corres-
pondientes las sustancias para las que se ha propuesto
un limite por vez primera o una modificacién de los
“valores adoptados”. En ambos casos, los valores pro-
puestos deben considerarse como limites provisionales
que figurarin en la relacién durante un afo, por lo
menos, Y, si transcurrido ese tiempo, no sale a la luz
ningin hecho que cuestione la adecuacion de los valo-
res aqui indicados, éstos serdn considerados de nuevo
para su inclusién en la relacién de “valores adopta-
dos”. Se dispone de documentacién respecto a cada
una de estas sustancias.

VALORES ADOPTADQS
TWA STEL
SUSTANCIA (#CAS) ppm®  mg/m®  ppm®  mgim®
1 Aeetato de vinilo (108-05-04) 042 BA2  BA2 RA2
1 Amiantp, todas las formas (1332-214) - 02ffee® Al - .
1 Anhidrido trimellitico (552-30-7) - ol
Beneeno (7143-2). Via dérmica OLAL 034l
¥ Benzo [b] fruoranteno (205-95-2) A2

Bromiro de etilo (74-96-4). Via dérmica’ 5A2 242 .

Cadmio (7440-43-5) y compuestas, como Cd 0,01,A2, Palvo tofal
0,002,A2, Fraceidn respirshle®
1 Caolin (1332:58-7) 2, Palvo respirable®
Caprolactama (105-60-2)
Palvo - 1 . 3
Vapor b 2 10 4
T Catecol (120-80-9), Via dérmics 5 Pl - -
Cromato de estroncio (7789-06-2), como Cr - 0,0005,A2 . .
¥ o-Divlorobenceno (35-56-1) pA] 150 0 30
¥ g-Diclorobencenn (106-46-7) 10,A2 00, A2 - -
# 1,1-Dicloroetana (75-34-3) 100 405 - -
T Dimetitamina (124-40-2) b 92 15 2ig
1,1-Dimetithidracina {57-14-7), Via dérmica 001,42  0,15,A2 . .
1 Dinitrotolueno (25321-14-6), Via dérmica - 0542 -
1 Diquat (Z31-36-T) 05, Palvo total
0,1, Fraceidn respirable-
Epiclorhidrina {106-89-8). Via dérmica 0L4A2 03842 -
Estafio, compuestos orgénicos, como Sn
Viadérmica - 0l - 02
Formaldehido (50-00-0) Co3A2 (03742 - .
Heptaclor y Heptaclor epéxido (76-44-8)
Viadérmica - kA2
¥ Hexaclorobencenn (118-74-1). Via dérmica - 002542
Hexaclorostano (67-72-1). Via dérmica 142 97A2
1 16-Hexanodiamina (124-09-4) 03 23
Hidracina (302-01-2). Via dérmica 001A2 001342 - -
1 Metilamina (74-89-5) 5 64 15 19
44" Metitenobis (2-cloroanilina)
(101-144). Via dérmica Al Al
Metithidrarina (60-34-4), Via dérmica 001,42  0019,A2
T Mondxido de carbono (630-08-0) % %
Niquel {F440:02-0)
Hetal - 0fBAl
Compuastos msalubles come Ni - 00541
Compuestos sohibles, como Ni - 0GBAL . -
Niouet carbonilo (13463-39-3), como Ni Suprirair de listado; aplicar e! valor dado
més arriba para el Ni
Nitrometano (73-52-5) 20 il
Perflucrisobutileno (382-21-8) co Coog
Silice fundida {amorfa) (60676-86-0} 0,1~ Polvo respirable
Silice humos (amorfa) (69012-64-2} 2- Polvo respirable
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VALORES ADQPTADOS

TWA STEL
SUSTANCIA (#CAS) ppm®  mg/m™  ppm®  mg/m™

Sulfure de niquel, tostactdn, huros y polvo,
como Ni Suprimir del listzdo; apliear el valor dado
mas arriba para ef Ni
+ Tolueno (108-88-3), Via dérmica &0 147

t Trietanolamina (102-71-6) 08 31 . .
1 Trimetilamina (75-50-3) b 12 15 36
t 4-Vinileiclohexeno {100-40-3} 0LA2 0442 -

EQUIVALENCIA DE LOS SIMBOLOS EN LAS
TABLAS DE VALORES ADOPTADOS Y EN LAS
DE PROPUESTAS DE MODIFICACION

A} Ver apéndice A - Cancerigenos

B) Ver apéndice B - Sustancias de composicién varia-
ble

C) Significa “valor techo™

a) Partes de vapor o gas por millén de partes de aire
contaminado, expresado en volumen, a 25°C y 760
torr.

b) Miligramos de compuesto por metro ciibico de aire.

¢) Asfixiante simple; véase definicién en la “Introduc-
cidn a las sustancias quimicas”.

d) NCOF. No clasificado de otra forma.

e) Este valor e¢s para polvo total que no contenga
amianto y menos de un 1% de silice cristalina.

f) Fibras maycres de 5um de longitud con una rela-
cion longitud/didmetro (aspecto) = 3:1 determinado
por el método de la membrana filtrante a 400-450 x
aumentos (objetivo de 4 mm.) con iluminacién de
contraste de fase.

g} El valor es para polvo conteniendo menos del 5%
de silice libre. Para el polvoe que contenga un por-
centaje mayor de silice libre, la evaluacion debe
hacerse frente al TLV-TWA de 0,1 mg/m’® para el
cuarzo respirable. La concentracion de polvo respi-
rable para la aplicacién de este limite se ha de
determinar de la fraccién que pase un selector de
tamafio de particula con las caracteristicas definidas
en el apartado “c” del Apéndice D.

h) Particulas de polvo sin fibras medido con el mues-
treador de polvo de algodén elutriador vertical des-
crito en Transaction of the National Conference on
Cotton Dust pag. 33, de J. R. Lynch (2 de Mayo de
1970}.

i) Polvo total/materia particutada.

1) Estos valores TLVs son para la fraccién respirable
del polvo (masa de las particulas respirables) del
compuesto listado. La concentracién de polvo res-
pirable para la aplicaci6n de este limite se ha de
determinar de la fraccion que pase un selector de
tamano de particula con las caracteristicas definidas
en el apartado “c” del Apéndice D.

k) Muestreado por el método que no recoge vapor.

1) Noincluye los estearatos de metales tGxicos.

m) Basado en el muestreo de “Volumen elevado™.

n) Sin embargo, no debe exceder de 2 mg/m’ de polvo
respirable.
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0) Respecto al control de la exposicién ambiental en
general es esencial el muestreo bioldgico para con-
trol del personal.

p) Excepto aceites de ricino, tupi o aceites irritantes
similares,

A Compuestos para los cuales existen BEIs (véase la

seccién de Indices Biolégicos de Exposicidn;
BEIs).
Esta notacién también incluye a los compuestos
identificados en la publicacién de la Documenta-
ci6én de los BEIs como inductores de metahemoglo-
bina (para los cudles esta sustancia es la causa prin-
cipal de la toxicidad) y organofosféricos
inhibidores de la colinesterasa.

m Compuesto identificado por otras fuentes como
sospechoso o confirmado de ser cancerigeno en el
hombre.

e Compuesto con TLV superior al Limite de Exposi-
cién Permisible (PEL) de la OSHA y/o al limite de
Exposicién Recomendado (REL) del NIOSH.

t+ Véanse las Propuestas de Modificacién.

* Adopcién en 1991-92,

0 Valores adoptados para los cudles se ha propuesto
modificacién. Ver la lista de Propuestas de Modifi-
cacion.

t+ Revisién o adicién en la lista de Propuestas de
Modificacion para 1991-92.

§ Suprimido el valor STEL para 1991-92.

PROPUESTAS DE MODIFICACION

+ Apéndice A - Cancerigenos

La comisién de TLVs para las sustancias quimicas es
consciente de! incremento en la preocupacién piiblica
sobre los compuestos o procesos industriales que cau-
san ¢ contribuyen al aumento del riesgo de cdncer en
los trabajadores. Métodos més sofisticados de bioensa-
yo asi como la utilizacién de modelos matemdticos
complicados para extrapolar los niveles de riesgo en
los trabajadores, han conducido a interpretaciones dife-
rentes de los compuestos o procesos que deberian ser
clasificados como cancerigenos humanos y sobre cial
deberfa ser el nivel mdximo de exposicién. El prop6si-
to de la Comisién ha sido el de sintetizar la informa-
cion disponible de forma que sea itil en la practica de
los higienistas industriales sin abrumarles con datos
innecesarios. El motivo principal de la preocupaci6n es
que en la practica corriente la Comisién no considera
adecuadamente los grados de incertidumbre con res-
pecto a los resultados obtenidos de los estudios en
humanos y animales. La Comisién ha resuelto que el
método utilizado de clasificar los cancerigenos en dos
grupos es inadecuado y ha revisado los métodos de
clasificacién usados actualmente por otros grupos,
desarrollando un nuevo procedimiento para su aplica-
cién futura en esta publicacién de TLVs. Las categori-
as propuestas para los cancerfgenos de interés laboral
son las siguientes:

Al - Cancerigenos confirmados en el humano: El
agente es cancerigeno en los humanos de acuer-
do con los hallazgos de los estudios epidemiol6-

gicos, o en la evidencia clinica convincente, en
los humanos expuestos.

A2 - Cancerigenos con sospecha de serlo en el huma-
no: El agente es cancerigeno en los animales de
experimentacién a dosis y por vias de adminis-
tracién que se consideran importantes en la
exposicién de los trabajadores. Los estudios epi-
demiolégicos disponibles son conflictivos, dis-
cutibles o inadecuados para confirmar un
aumento del riesgo de cdncer en los humanos
eXpuestos.

A3 - Cancerigenos en los animales: El agente es can-
cerigeno en los animales de experimentacién a
dosis relativamente elevadas o por vias de admi-
nistracién que no se consideran importantes para
la exposicion de los trabajadores. Los estudios
epidemiolégicos disponibles no confirman un
incremento del riesgo de cincer en los humanos
expuestos. La evidencia sugiere que ¢l agente no
es probable que cause cancer en el humano
excepto en situaciones de exposiciones no
corrientes o poco probables.

A4 - No clasificados como cancerigenos humanos:
En la actualidad no hay datos o son inadecuados
para clasificar el agente por su efecto cancerige-
no en humanos y/o animales.

A5 - No sospechoso como cancerigeno en humanos:
El agente no es sospechoso de ser cancerigeno
en humanos baséndose en los estudios epidemio-
I6gicos realizados adecuadamente en éstos. De
estos estudios se dispone de suficientes historias
fiables de seguimiento de la exposicién durante
largo tiempo y del tratamiento estadistico ade-
cuado para concluir que la exposicion al agente
no conlleva un riesgo significativo de céncer
para el humano.

T Apéndice D - Criterios de muestreo selectivo por
tamafio de particula para aerosoles

Para las sustancias quimicas que se encuentran en el
aire inhalado en forma de suspensiones de pasticulas
sélidas o goticulas, el riesgo en potencia depende del
tamaiio de las particulas asi como de la concentracion
masica a causa de: 1) los efectos del tamano de las par-
ticulas sobre el lugar de deposicidn en el tracto respira-
torio y 2) la tendencia a asociar muchas enfermedades
profesionales con el material depositado en determina-
das regiones del tracto respiratorio.

Desde hace muchos afios, 1a Comision de TLVS para
las Sustancias Quimicas recomienda valores TLV

_selectivos por tamano de particula para la silice crista-

lina, en reconocimiento de la asociacién claramente
establecida entre ia silicosis y las concentraciones
masicas respirables. La Comisién en la actualidad ha
emprendido una revisién de otras sustancias quimicas
que se encuentran en forma de particulas en los
ambientes profesionales, con objeto de definir: 1) el
tamafio de las particulas de cada fraccién que estd
estrechamente asociado, para cada sustancia, con ¢l
efecto producido en la salud, y 2) {a concentraci6n
madsica correspondiente con el tamafio de las particulas
de cada fraccion que debe representar al TLV.

Los valores TLV Selectivos por Tamafio de Particula



(PSS-TLVs, “Particle Size-Selective TLLVs™) se expre-
sardn en las tres formas siguientes:

a. Valores TLV de la Masa de Particulas Inhalable
(IPM-TLVs, “Inhalable Particulate Mass TLVs™)
correspondientes a aquellos materiales que resultan
peligrosos cuando se depositan en cualquier parte
del tracto respiratorio.

b. Valores TLV de ia Masa de Particulas Tor4cica
(TPM-TLVs “Thoracic Particulate Mass TLVs”)
para aquellos materiales que son peligrosos al depo-
sitarse en cualquier parte de las vias pulmonares y
la regi6n de intercambio de gases.

c. Valores TLV de la Masa de Particulas Respirable
(RPM-TLVs “Respirable Particulate Mass TLVs”)
para aquetlos materiales que resultan peligrosos
cuando se depositan en la regién de intercambio de
gases.

Las tres fracciones masicas de particulas descritas
anteriormente se definen en términos cuantitativos de
acuerdo con las ecuaciones siguientes:"?

a. La Masa de Particulas Inhalable consiste en aque-
llas particulas que se recogen de acuerdo con la efi-
cacia de captacién siguiente, con independencia de
la orientacién del muestreador con respecto al vien-
to:

SI(d) = 50% (1+e°%%)
para0 <d < 100 um
en donde:
SI(d) = eficacia de captacién para particulas con
didmetro aerodindmico d en pm

b. La Masa de Particulas Tordcica consiste en aquellas
particulas que se recogen de acuerdo con la eficacia
de captacién siguiente:

ST() = SI(d) [1-F(x)]
en donde:
_ In@dT)
T In(®)
T = 11,64 pm
=15

F(x)} = la funcién de probabilidad acumulada de
una variable normal estandarizada.

c. La Masa de Particulas Respirable consiste en aque-
llas particulas que se recogen de acuerdo con la efi-
cacia de captacién siguiente:

SR({d) = SI{d) [1-F(x)]
en donde:
F(x) tiene el mismo significado que en la férmula
anteriorparal’ =425 umy £=1,5
Las eficacias de captacién representativas de vanos
tamarios de particula para cada una de las masas de
fracciones respectivas, se dan en las Tablas I, IT y L

En las referencias 2 y 3 se da la documentacién para
los algoritmos respectivos, representativos de las tres
masas de fracciones.

El cambio mds significativo de esta propuesta es el
incremento en el punto medio de corte para la muestra
de polvo respirable, que pasa de 3,5 um a 4,0 pm. Esta
propuesta estd de acuerdo con el protocolo™ de la
International Standards Organization/European Stan-
dardization Committee (ISO/CEN) recomendado por
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la Comunidad Econdémica Europea. Es de esperar que
para algunas distribuciones de tamaiios de particula el
criterio revisado de una mayor concentracién de
polvo™.

TABLA-I INHALABLE

Didmetro aerodindmico

Masa de particulas

de la particula (um) inhalable (IPM) %
0 100
1 97
2 94
5 87
10 77
20 65
30 58
40 54,5
50 52,5
100 50

TABLA-II TORACICA

Didmetro aerodiniamico

Masa de particulas

de la particula (um) toracica (TPM) %
0 100
2 94
4 89
6 80,5
8 67
10 50
12 35
14 25
16 15
18 9.5
20 6
25 2

TABLA-IIf RESPIRABLE

Diametro aerodinamico
de la particula (LLm)

Masa de particulas
respirable (RPM) %

Lo SRS o NI RN SN FL R Il ]

—
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APENDICES ADOPTADOS
1+ APENDICE A

Cancerigenos

El Comité de Valores Limite Umbral para los Com-
puestos Quimicos clasifica a ciertos compuestos
encontrados en el ambiente laboral como cancerigenos
confirmados ¢ sospechos de serlo para el hombre. La
lista de compuestos identificados como cancerigenos
que se facilita agrupa dos clases: aquellos para los cua-
les se les ha asignado un TLV y aquellos en que las
condiciones ambientales de exposicién no estdn bien
definidas para poder asignarles un TLV. La asignacién
de un TLV no implica necesariamente la existencia de
un umbral biol6gico, sin embargo, si la exposicion se
controla a este nivel, no hay porqué esperar un incre-
mento en la incidencia de cdncer o mortalidad.

El Comité de Valores Limite Umbral tiene en cuenta
como fuentes de informacién para considerar un com-
puesto como potencialmente cancerfgeno en el humano
los siguientes estudios: epidemiolégicos, toxicolégicos
y en menor grado historas de casos aislados. El debate
cientifico sobre la existencia o no existencia de un
umbral bioldgico para los compuestos cancerigenos €s
posible que se resuelva en un futuro préximo. Debido
al largo periodo de latencia para la mayoria de los
compuestos cancerigenos y a razones €ticas, es imposi-
ble basindose en los tiempos de exposicién tomar
decisiones de tos resultados de los estudios en huma-
nos.

Para establecer diferencias cualitativas en los resulta-
dos de las investigaciones se designan en este libro dos
calegorias de compuestos cancerigenos que son:

Al - Compuestos cancerigenos confirmados en el
humano. Compuestos quimicos o sustancias
asociadas con procesos industriales, a los que se
les reconoce tener un efecto potencial canceri-
geno.

A2 - Compuestos sospechosos de ser cancerigenos ¢n
el humano. Compuestos quimicos o sustancias
asociadas con procesos industriales sospechosos
de inducir cdncer, basdndose, bien en la eviden-
cia epidemioldgica disponible o en la manifesta-
cién de carcinogénesis por métodos apropiados
en una o mis especies animales.

La exposicién a los compuestos cancerigenos debe
ser mimima. Los trabajadores expuestos a los canceri-
genos Al sin TLV deben ser equipados adecuadamente
para eliminar lo mdximo posible toda exposicién a
estos compuestos.

Para los cancerigenos tipo Al con TLV y para los de
tipo A2 la exposicién de los trabajadores por cualquier
via de penetracién debe ser cuidadosamente controlada
a niveles tan bajos como razonablemente se puedan
alcanzar por debajo del valor TLV.

Para una descripcién mds completa y origen de estas
clasificaciones consiiltese la publicacién DOCUMEN-
TATION OF THE THRESHOLD LIMIT VALUES,
Apéndice A, “Identificacion y clasificacién de canceri-
genos”,

APENDICE B
SUSTANCIAS DE COMPOSICION VARIABLE

B1. Productos de la descomposicion del
politetrafluoretileno®

La descomposicién térmica, en el aire, de la cadena
fluorocarbonada provoca la formacién de productos
oxidados que contienen carbono, fluor y oxigeno.
Dado que estos productos se descomponen en parte por
hidrélisis en solucién alcalina, se los puede determinar
cuantitativamente en el aire como fluoruro con objeto
de dar un indice de exposicién. Al estar pendiente la
determinacion de la toxicidad de los productos, no se
recomienda ningin valor TLV, pero la concentracién
en el aire debe ser minima. (*Marcas registradas:
Algoflén, Fluén, Teflén, Tetran).

B2. Humos de soldadura. Particulas Totales
{(NCOF)*
TLV-TWA, 5 mg/m’

Los humos de soldadura no son sencillos de clasifi-
car. La composicion y cantidad de los humos y el total
de particulas dependen de ta aleacién que se suelda y
del proceso y los electrodos que se usan. No se puede
realizar un analisis fiable de los humos sin tomar ¢n
cuenta la naturaleza del proceso y el sistema de solda-
dura objeto del examen: metales reactivos como el alu-
minio y el titanio y las aleaciones se sueldan al arco en
una atmoésfera protectora inerte, por ejemplo, de argdn.
Estos arcos originan una cantidad relativamente peque-
fia de humos, pero dan lugar a una intensa radiacién
que puede producir ozono. Para soldar aceros al arco,
se emplean procesos similares, que también originan
un nivel relativamente bajo de humos. También se
sueldan al arco aleaciones de hierro en entornos oxi-
dantes, lo que genera una cantidad considerable de
humo y puede producir monéxido de carbeno en lugar
de ozono. Generalmente, tales humos se componen de
particulas discretas de escorias amorfas que contienen
hierro, manganeso, silice y otros elementos constitu-
yentes metdlicos segiin las aleaciones de que se trate.
Cuando se sueldan al arco aceros inoxidables, en los
humos se encuentran compuestos de cromo y niquel.
En la formulacién de algunos electrodos revestidos y
de nicleo de fundente, entran fluoruros y los humos
asociados con ellos pueden contener una cantidad sig-
nificativamente mayor de fluoruros que de 6xidos.
Debido a los factores apuntados, frecuentemente hay
que verificar si los humos de soldadura tienen los ele-
mentos individuales que es probable que estén presen-
tes en ellos, para determinar si se sobrepasan los valo-
res TLV especificos. Las conclusiones basadas en Ia
concentracion total de humos son, generalmente, ade-
cuadas si en la varilla para soldar el metal o el revesti-
miento metdlico no hay elementos toxicos y las condi-
ciones no contribuyen a la formacién de gases toxicos.

La mayoria de los tipos de soldadura, incluso con
ventilacién elemental, no producen en el interior del
casco para soldar exposiciones por encima de los 5
mg/m’, debiendo controlarse el tipo de soldadura que
las produzca.



APENDICE C

VALORES LIMITE UMBRAL (TLVs) PARA
MEZCLAS

Cuando estén presentes dos o més sustancias peligro-
sas que actiien sobre el mismo sistema de drganos, se
deberd prestar atencién primordialmente a su efecto
combinado més que al de cualquiera de dichas sustan-
cias por separado. A falta de informacién en contrario,
los efectos de los distintos riesgos se deben considerar
como aditivos. Es decir, si la suma de las fracciones

L

C, C, C
+ + ...
T, T, T

n

es mayor que la unidad, se debe considerar que se
sobrepasa el valor limite correspondiente a la mezcla.
C, indica la concentracién atmosférica observada y T,
el valor limite correspondiente (véanse los ejemplos A.
lyB. 1.

Se pueden hacer excepciones a esta regla cuando
haya motivo suficiente para creer que los efectos prin-
cipales de las distintas sustancias nocivas no son, en
realidad, aditivos sino independientes como ocurre
cuando los distintos componentes de la mezcla produ-
cen efectos puramente locales en distintos érganos del
cuerpo. En tales casos, ordinariamente se sobrepasa el
valor TLV sélo cuando un miembro, por lo menos, de
la misma serie (C,/T, + 6 C,/T,, etc.) tiene un valor
mayor que la unidad. (Véase el gjemplo B. 1).

Con algunas combinaciones de contaminantes
atmosféricos, pueden darse efectos de accidn sinérgica
potenciadora, teniendo tales casos que ser determina-
dos por separado, en la actualidad. Los agentes poten-
ciadores sinérgicos no son necesariamente nocivos por
si mismos y también es posible potenciar los efectos de
la exposicién a dichos agentes por vias distintas de la
inhalacién como, por ejemplo, la ingestién de alcohol
y la inhalacién de un narcético (tricloroetileno). La
potenciacién se presenta, de manera caracteristica, a
concentraciones altas y, con menor probabilidad, cuan-
1o éstas son bajas.

Cuando una operacién o un proceso determinado se
caracteriza por la emisién de diversos polvos, humos,
vapores o gases nocivos, frecuentemente sélo es facti-
ble tratar de evaluar el riesgo mediante la medicién de
una séla sustancia. En tales casos, el valor limite usado
para esa sustancia debe reducirse por un factor adecua-
do cuya magnitud dependera del mismo, la toxicidad y
la cantidad relativa de los demds contaminantes pre-
sentes de ordinario.

Ejemplos de procesos tipicamente asociados a dos o
mds contaminantes atmosféricos nocivos son la solda-
dura, ta reparacién de automdviles, la voladura con
explosivos, la pintura, el lacado, ciertas operaciones de
fundicidn, el escape de los motores diesel, etc,

Ejemplos de valores TLV para mezclas

A. Efectos aditivos

Las férmulas que a continuacién se indican, sélo se
aplican cuande los componentes de una mezcla tienen
efectos toxicolégicos similares, no debiendo hacerse

Apéndice A 11-19

uso de ellas para mezclas cuya reactividad difiera
ampliamente como, por ejmplo, ias del cianuro de
hidrégeno y el diéxido de azufre, en cuyo caso se debe
emplear la f6rmula correspondiente a los efectos inde-
pendientes (B).

1. Caso general. Cuando se analiza el aire para deter-
minar el contenido de cada componente, el valor TLV
de la mezcla es:

C C C
o,
T, T, T,

.=1

Nota: Es esencial analizar la atmdsfera tanto cualitati-
va como cueantitativamente respecto a cada uno
de los componentes presentes a fin de evaluar
si se cumple o no este TLV calculado.

Ejemplo A. 1. El aire contiene 400 ppm de acetona
(TLV, 750 ppm), 150 ppm de acetato de secbutilo
(TLV, 200 ppm) y 100 ppm de metiletilcetona (TLV,
200 ppm).

Concentracién atmosférica de la mezcla = 400 + 150
+ 100 = 650 ppm de mezcia.

400 150 100
+ +
750 200 200

=053 + 075+ 05 =178

Se sobrepasa el valor limite.

2. Un caso especial es cuando la fuente de contamina-
cién es una mezcla liguida y se presume que la com-
posicidn atmosférica es similar a la del material origi-
nal como, por ejemplo, cuando sobre la base de la
exposicién media ponderada en el tiempo, la mezcla
liquida (disolvente) se evapora, eventualmente, en su
totalidad. Cuando se conoce la composicion porcentual
(en peso) de la mezcla liquida, los valores TLV de los
elementos componentes hay que indicarlos en mg/m’*.

TLV de la mezcla = !

fn fb fc fn
+ + +.ooaa..
TLV, TLV, TLV. TLV,

Nota: Para evaluar el cumplimiento con este TLV, en
el laboratorio se deben calibrar los instrumen-
tos de toma de muestra de campo para obtener
la respuesta cualitativa y cuantitativa a esta
mezcla especifica de vapor y aire, asi como a
las concentraciones fraccionarias de la misma
como por ejemplo las correspondientes a: 1/2
TLY, I/10 TLV, 2 X TLV, 10 X TLV, etc.

Ejemplo A, 2. El liguido contiene (en peso):
50% de heptanao:
TLV = 400 ppm 6 1.600 mg/m*
1 mg/m* = 0,25 ppm
30% de metilcloroformo:
TLV = 350 ppm 6 1.900 mg/m’
I mg/m* = 0,18 ppm
20% de percloroetileno:
TLV = 50 ppm 6 335 mg/m?
I mg/m* = 0,15 ppm
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1
0.5 0,3 0.2
+ +
1.600 1.900 335
1
0,00031 + 0,00016 + 0,0006
1

TLV de la mezcla

= —— = 935 mg/m’
0,00107
De esta mezcla,
el 50% 6 (935) (0,5) = 468 mg/m® son de heptano
el 30% 6 (935) (0,3) = 281 mg/m’ son de
metilcloroformo
el 20% 6 (935) (0,2) = 187 mg/m® son de
percloroetileno

Estos valores pueden ser convertidos a ppm de la
siguiente manera:

heptano: 468 mg/m® x 0,25 = 117 ppm
metilcloroformo: 281 mg/m* x 0,18 = 51 ppm
percloroetileno: 187 mg/m® x 0,15 = 29 ppm

TLV de la mezela = 117 + 51 + 29 = 197 ppm 6
935 mg/m’
B. Efectos independientes
TLV correspondiente a la mezcla
G _, & _,. S
T, = 0T, T,
Ejemplo B. 1. El aire contiene 0,15 mg/m’ de plomo
(TLV = 0,15) y 0,7 mg/m® de 4cido sulfirico (TLV = 1)
0,15 _ I: 07 _ 0.7
0,15 1
por lo que no se ha sobrepasado el valor limite,

= ];etc.

*

C. Valor TLV para mezclas de polvo minerales
Para mezclas de polvos minerales biol6gicamente acti-
vos, se puede usar la férmula general para mezclas que
sedaen A2,

t APENDICE D

CRITERIOS DE MUESTREO SELECTIVO POR
TAMANO DE PARTICULA
PARA AEROSOLES

Para las sustancias quimicas que se encuentran en el
aire inhalado en forma de suspensiones de particulas
sélidas o goticulas, el riesgo en potencia depende del
tamafio de las particulas asi como de la concentracion
masica a causa de: 1) los efectos del tamaiio de las par-
ticulas sobre el lugar de deposicidn en el tracto respira-
torio y 2) la tendencia a asociar muchas enfermedades
profesionales con el material depositado en determina-
das regiones del tracto respiratorio.

Desde hace muchos afos, la ACGIH recomienda
valores TLV selectivos por tamaiio de particula para la
silice cristalina, en reconocimiento de la asociacién
claramente establecida entre la silicosis y las concen-
traciones mdsicas respirables. En la actualidad, ha
emprendido una revision de otras sustancias quimicas
que se encuentran en forma de particulas en los
ambientes profesionales, con objeto de definir: 1} el
tamafio de las particulas de cada fraccidén que estd

estrechamente asociado, para cada sustancia, con el
efecto producido en la salud, y 2) la concentracién
mésica correspondiente con el tamafio de las particulas
de cada fraccion que debe representar al TLV.

Los Valores TLV Selectivos por Tamafio de Particula
(PSS-TLVs, “Particle Size-Selective TLVs”) se expre-
sardn de las tres formas siguientes:

a. Valores TLV de la Masa de Particulas Inspirable
(IPM-TLVs, “Inspirable Particulate Mass TLVs")
correspondientes a aquellos materiales que resultan
peligrosos cuando se depositan en cualquier parte
del tracto respiratorio.

b. Valores TLV de la Masa de Particulas Toricica
(TPM-TLVs “Thoracic Particulate Mass TLVs")
para aquellos materiales que son peligrosos al depo-
sitarse en cualquier parte de las vias puimonares y
la regién de intercambio de gases.

c. Valores TLV de la Masa de Particulas Respirable
(RPM-TLVs “Respirable Particulate Mass TLVs”)
para aquellos materiales que resultan peligrosos
cuando se depositan en la regidn de intercambio de
gases.

Las tres fracciones masicas de particulas descritas
anteriormente se definen en términos cuantitativos de
la siguiente manera:

a. La Masa de Particulas Inspirable consiste en aquellas
particulas que se recogen de acuerdo con la eficacia
de captacién siguiente, con independencia de la
orientacién del muestreador con respecto al viento:

E =50¢1 + exp[-0,06d]) £ 10

para0 < d, £ 10um

Las caracteristicas de recogida para d, > 100 Hum
son desconocidas en la actualidad. E es la eficacia
de recogida expresada porcentualmente y d, es el
didmetro aerodindmico en pm.

b. La Masa de Particulas Tor4cica consiste en aquellas
particulas que penetran en un separador cuya efica-
cia de captacién por tamafios viene descrita por una
funcién lognormal acumulativa con un didmetro
aerodinamico medio de 10 um % 1,0 tm y una des-
viacién estandar geométrica igual a 1,5 (£ 0,1).

c. La Masa de Particulas Respirable consiste en aque-
lNas particulas que penetran en un separador cuya
eficacia de captacién por tamafios viene descrita por
una funcién lognormal acumulativa con un didme-
tro aerodinimico medio igual a 3,5 um £ 0,3 um y
una desviacién estdndar geométrica igual a 1,5 (
0,1). De esta forma se incorporan y aclaran los ante-
riores Criterios de la ACGIH para la Toma de
Muestra de Polvo Respirable.

Estas definiciones proporcionan un rango de rendi-
miento aceptable para cada tipo de muestreador selec-
tivo por tamafio, disponiéndose de informacién mds
amplia sobre los antecedentes y criterios de rendimien-
to correspondientes a estas recomcendaciones para la
toma de muestras selectiva por tamaiio de particulas'™.

Referencias

|. American Conference of Governmental industrial Hygienists: Parti-
cle Size-Selective Sampling in the Workplace. Pub. No, 0830, Cin-
cinnaii, Qhio (1984).
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TIEMPO DE SECADO DE DISOLVENTES

Apéndice B

Tiempo Peso por
de secado Margen de ebullicién litro
Disolvente relativo Grados ®°C  Grados F kg

Eter etllico, C.P. 1,0 34-35 93-95 0,72
Petroleno 18 61-95 142-205 0,70
Tetracloruro de carbono 19 76 169 1,59
Acetona 2,0 55-58 133-136 0,76
Acetato de metilo 22 56-62 133-144 0,93
Acetato de etilo 85-88 % 25 74-77 165-171 0,88
Tricloroetileno 2,5 87 189 1,46
Benzol (industrial) 2,6 79-81 174-178 0,88
Metil-etil cetona 27 77-82 171-180 0,83
Acetato de isopropilo 8 % 27 84-93 183-199 0,87
Dicloroetileno 3,0 84 . 183 1,26
Solvol 19/27 3.7 86-123 187-254 0,79
Cloruro de etileno 4,0 81-87 178-189 1,26
Dicloruro de propileno 41 93-97 199-207 1,15
Trolucil 41 90-122 194-252 0,74
Metanot 5,0 64-65 147-149 0,79
Toluene {industrial) 50 109-111 229-232 0,86
Metil-propil cetona 52 101-107 214-225 0,81
Disolvente universal para barnices y pinturas 58 95-141 203-286 0,75
Percloroetileno 6,0 121 250 1,62
Acetato de n-propilo 6,1 97-101 207-214 0,90
Acetato de sec-butilo 6,5 106-135 223-275 0,85
Solox (anhidro) 6,5 71-78 160-172 0,81
Acetato de iscbutilo (30 %) 70 106-117 223-243 0,87
Apocthinner 7.0 115-143 239-289 0,76
Alcohol etilico Den. N.2 1 7.7 78 172 0,80
Solox 8,0 76-78 169-172 0,81
Alcohol isopropilico 99 % 8,6 79-82 174-180 0,81
Alcohot n-propilico 9.1 96-98 205-208 0,81
Solvsol 24/34 9,4 101-168 214-334 0,81
Acetato de n-butilo 9,6 110-132 230-270 0,87
Carbonato de dietilo 9,6 100-130 212-266 0,98
Metil butil cetona 9.7 114-137 237-279 0,82
Xileno (industrial) 9,7 127-144 261-291 0,86
Clorobenceno 10,0 130-132 266-270 1,10
Alcohol ter-butilico 11,9 82-83 180-181 0,78
Alcohol iso-butilico 14,0 99-100 210-212 0,82
Acetato isoamilico 16,9 121-144 250-291 0,86
Acetato amilico 17,4 105-142 221-288 0,87
Alcohol isobutilico 17,7 107-111 225-232 0,80
Metil cellosolve 18,0 121-126 250-259 0,97
Propionato de butilo 18,0 124171 255-340 0,88
Pentacetate 20,0 121-155 250-311 0,86
Turpentine 20,0 155-173 311-343 1,47
Alcoho! butllico 21,0 116-119 241-246 0,81
Alcoho! isoamilico 250 105-125 221-257 0,81
2-50 W Hi-Flash Naphta 27.5 148187 298-369 0,86
Alcohol amilico (Fuel oil) 321 126-130 259-266 0,81
Diisopropil cetona 339 164-169 327-336 0,81
Etil cellosolve 36,2 133-137 271-279 0,93
Destilados de petréleo inodoros 38,6 150-201 302-394 0,78
Lactato de etilo 40,0 119-176 246-349 1,03
Alcohol ischexilico 41,7 157 315 0,84
Sovsol 30/40 43,2 142-199 288-390 0,85
Pentasol 45,0 112-140 234-284 0,81
Destilados de petrdleo de alto poder disolvente 46,7 152-200 306-392 0,81
Destilado de petréleo N.2 380 47,0 151-196 304-385 0,79
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Tiempo Paso por
de secado Margen de ebullicién litro
Disolvente relativo Grados ®C Grados F kg
Destilado de petréleo N.# 10 85,0 154-196 309-385 0,78
Agua destilada 60,0 100 212 1,00
Apco N2 125 60,5 162-200 324-392 0,78
Acetato de cellosolve 65,0 145-166 293-331 0,08
Lactato de isobutilo 73,0 172 342 0,98
Acetato de isohexilo 76,5 129-158 264-316 0,86
Butil cellosolve 88,5 163-172 325-342 0,91
Dipenteno 89,2 149-215 300419 0,85
N.2 140 Thinner 91,0 185-210 365-410 0,79
Acetato de octilo 152,5 195-203 383-397 0,86
Lactato de isobutilo R 156,5 168-200 334-392 0,98
Hexalin 1775 159-162 318-324 0,95
Solvsol 40/50 270,5 191-248 376-478 0,89
Metil hexalin 276,5 170-180 338-374 0,92
Lactato de butilo 339,0 185-195 365-383 0,98
Excellene 384,0 162-260 324-500 0,78
Nafta pesada 403,0 202-242 396468 0,81
Dispersol 425,0 193-242 379-468 0,79
Keroseno N.2 50 626,7 178-256 352-493 0,81
Trietilen glicol >5200 276-310 529-590 1,11
Ftalato de dibutilo >5200 185-200 383-392 1,05
Tiempo de secado relativo: < 5 Répido.
515  Medio.
15-75 Lento.

»>75 Despreciable.
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