URN

UNIVERSIDAD
ANTONIO NARINO

Diseflo de un sistema de extraccion
de gases en recintos cerrados
utilizando el método de ventilacion
por depresion

Fernando Fabio Velasquez Martinez

Javier Andrés Varela Villa

Universidad Antonio Narifio
Facultad de Ingenieria Mecéanica, Electronica y Biomédica
Barranquilla, Colombia
2020






Diseflo de un sistema de extraccion
de gases en recintos cerrados
utilizando el método de ventilacion
por depresion

Fernando Fabio Velasquez Martinez

Javier Andrés Varela Villa

Proyecto de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de:

Ingeniero Electromecéanico

Director (a):
Ingeniero Mecanico: WILMAN OROZCO LOZANO

Linea de Investigacion:
Disefio Mecanico, Maquinas Hidraulicas

Ciencia de los Materiales y Procesos de Manufactura

Universidad Antonio Narifio
Facultad de Ingenieria Mecanica, Electrénica y Biomédica
Barranquilla, Colombia
2020






Lema

Los cientificos de hoy piensan profundamente
en lugar de claramente. Se debe estar cuerdo
para pensar con claridad, pero se puede
pensar profundamente y estar completamente

loco.

Nikola Tesla






Resumen y Abstract Vi

Resumen

Este proyecto describe la propuesta de disefio de un sistema que puede ser utilizado
para extraer los gases acumulados que estadn en el sétano de las instalaciones de la
empresa central de embobinados del caribe s. a. s. ubicada en la Ciudad de Barranquilla
y asi tener una calidad de aire 6ptima con el fin de que no genere ningln riesgo quimico
ni afectacién de vidas humanas. Los sistemas de extraccién de gases son utilizados para
absorber los contaminantes presentes en un ambiente hermético donde hay presencia
de agentes quimicos y volatiles, con esta alternativa de solucion se lograra controlar el
flujo de aire, la selecciéon del sistema extractor adecuado con las especificaciones
correctas y a su vez eliminar el riesgo de contaminacién para las personas que laboran
en estos lugares. El Resultado Final de este proyecto serd lograr el modelamiento
computacional del sistema de extraccion de gases utilizando el método de ventilacién por

depresion.

Palabras clave: Laminar, turbulento, deformacién, ducto, cavitacion.
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Abstract

This project describes the design proposal of a system that can be used to extract the
accumulated gases that are in the basement of the Central Caribbean Bottling Company
S. a. s. located in the City of Barranquilla and thus have an air quality optimal so that it
does not create any chemical risk or affect human lives. The gas extraction systems are
used to absorb the pollutants present in a hermetic environment where there is presence
of chemical and volatile agents, with this alternative solution the air flow will be controlled,
the selection of the appropriate exhaust system with the correct specifications and in turn
eliminate the risk of contamination for the persons working in these places. The final
result of this project will be to achieve the computational modeling of the gas extraction

system using the depression ventilation method.

Keywords: Laminar, turbulent, deformation, duct, cavitation.
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Introduccioén

Una de las principales caracteristicas de la Ingenieria Mecanica es su utilidad e
importancia en distintos campos de la Tecnologia en la actualidad. Como futuros
Ingenieros Mecanicos debemos tener la capacidad de generar conocimiento y productos
obtenidos de la investigacion aplicada que sean de beneficio para la sociedad y la
Industria. La Mecanica se fundamenta en el origen, evolucién, movimiento, reposo,

estructura y fuerza de todas las maquinas, campos electrénicos y energéticos existentes.

Actualmente en el s6tano de las instalaciones de la empresa central de embobinados del
caribe s. a. s. ubicada en la Ciudad de Barranquilla-Atlantico, se presentan
inconvenientes con una alta acumulacién de gases nocivos dentro del sétano, donde se
ve afectada la poblacién que llega a este espacio con alto grado de contaminacion y
donde hay presencia de productos quimicos gue emanan gases altamente
contaminantes en este ambiente de trabajo y donde muchos desconocen los riesgos que

representan para la vida.

Teniendo en cuenta que existe la probabilidad de que haya una explosion por
acumulacion de éstos ya que son altamente inflamables y por esta razdén se hace
necesario ejecutar un plan de accién para minimizar y controlar este riesgo que esta

presente y del cual no hay ningun tipo de control.

Para dar solucion a esta necesidad se crea este proyecto cuyo objetivo principal es
disefar un sistema de extraccién de gases en un recinto cerrado utilizando el método de
ventilacién por depresion para expulsar todos los gases 0 quimicos que se encuentren
acumulados en el recinto. Se determinara el tiempo de extraccion de los gases
acumulados y se podra lograr la recirculacion de aire natural para minimizar los riesgos

de contaminacion utilizando la ventilacion de aire por medio del método de depresion.



2 Introducciéon

Para este estudio respecto a la metodologia se utiliz6 como técnica la observacion
simple, se escogio el Método deductivo ya que a través de conclusiones légicas
obtenidas de apreciaciones e hipotesis partimos de lo general (leyes o principios) a lo
particular que fue el hecho concreto que nos llevé a la conclusién de desarrollar este

proyecto.



1.Descripcion del proyecto

1.1 Planteamiento del problema

Este proyecto serd desarrollado para entregar una propuesta de disefio de un sistema
automatizado y confiable que pueda ser capaz de extraer gases contaminantes que se
encuentren acumulados en un recinto cerrado, basados en los métodos de ventilacion
por depresion, destacandose por su automatizacioén y bajo consumo energético y también
con bajos niveles de ruido, minimizando afectaciones de salud por inhalacién de gases
contaminantes y también los riesgos de explosién por acumulacion de gases. Sera
puesto a prueba en un sétano donde son almacenados quimicos en donde actualmente
no se encuentra en funcionamiento ningun dispositivo extractor de aire y es ahi donde
esta propuesta tiene el lugar a ser ejecutada por los investigadores de este proyecto, con
el fin de que no se elija un sistema deficiente de alto costo, y elevado consumo

energético.

Es conveniente desarrollar este sistema ya que nos ayudara a controlar y a minimizar los
riesgos de explosiones, intoxicaciones y hasta pérdidas humanas. Actualmente la
poblacion mundial ha venido desarrollandose y expandiéndose a lo largo del tiempo,
encontramos altos riesgos de intoxicaciébn por alta contaminacion del aire que
respiramos, sin tener en cuenta que hay tecnologias y métodos que nos pueden ayudar a
conocer y mejorar la forma en que trabajamos en un lugar cerrado y con una calidad de
aire que no genere afectaciones en nuestra salud. Esta investigacion se puede aplicar
para espacios tales como: Sotanos de edificios, parqueaderos subterraneos, cuartos de

magquinas o almacenamiento de quimicos, etc.



Durante las etapas del proyecto de grado se buscard que con la implementacién de la
propuesta del sistema, las personas logren realizar sus labores en espacios donde hay
baja calidad de aire y que con este nuevo sistema sea mas facil ver en tiempo real que
calidad de aire se esta respirando, ver la puesta en marcha del sistema extractor
automaticamente y que se sientan mas seguros de que su salud no se vea afectada aun
estando presente la fuente de agentes quimicos en el entorno. Todo esto con el fin de

darle una solucién de raiz al problema ya mencionado anteriormente.

1.2 Formulacion del problema

¢, Como diseflar un método de extraccibn de gases del recinto cerrado utilizando el
método de ventilacion por depresién y que a la hora de la extraccibn no genere altos
niveles de ruido y no contamine la atmosfera?

1.2.1 Sistematizacion de problemas

= ¢Como utilizar el material adecuado para la fabricacion de los ductos?
= ¢ Qué tipo de rejilla disefiar para que no genere ruido?
= ¢Como Calcular el tiempo que demora en la extraccion de los gases?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefiar un sistema de extraccion de gases en un recinto cerrado utilizando el método de
ventilacion por depresion para expulsar todos los gases o quimicos que se encuentren

acumulados en el recinto.

1.3.2 Objetivos especificos

» Identificar los requerimientos del sistema de extraccion de gases en recintos cerrados
utilizando el método de ventilacién por depresion.

» Implementar una metodologia de disefio para el de extraccion de gases en recintos
cerrados utilizando el método de ventilacion por depresion.

» Realizar los célculos necesarios para garantizar un funcionamiento éptimo y que no
presente inconvenientes para su normal operacion.

= Realizar el modelamiento computacional con ayuda del programa SolidWorks.
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1.4 Situacion actual del area de trabajo

La bodega a la cual se le implementara el sistema de ventilacion y control automatico se
encuentra ubicado en la ciudad de barranquilla.

En la bodega de la Fabrica se almacenan variedad de agentes contaminantes, entre los
gue se puede citar: Thinner, Nitrato de amonio estabilizado, Solvente mineral, entre otros.

El lugar de almacenamiento tiene un ingreso principal en su parte frontal, las medidas
son 5.8 m de largo x 2.10 m de alto x 1.5 de ancho. A continuacién, se muestra el lugar
de almacenamiento y los agentes quimicos que se encuentran en este.

Figura 1-1:  Situacién actual de la zona de almacenamiento.

Nombre de la fuente: Autores

Como se observa en la Figura 1-1 el lugar actualmente no posee un sistema de
ventilacion el cual ayude a evacuar el aire que se encuentra a altas temperaturas y
posibles gases contaminantes. Como respuesta a este inconveniente, en el presente
proyecto de grado propone el disefio de un sistema de extraccion de gases utilizando el
método de ventilacion por depresion.



1.5 Justificacion

Este proyecto serd desarrollado para entregar una propuesta de disefio de un sistema
automatizado y confiable que pueda ser capaz de extraer gases contaminantes que se
encuentren acumulados en un recinto cerrado, basados en los métodos de ventilacion
por depresion, destacandose por su automatizacioén y bajo consumo energético y también
con bajos niveles de ruido, minimizando afectaciones de salud por inhalacién de gases
contaminantes y también los riesgos de explosion por acumulacién de gases. La
propuesta va dirigida a un sétano donde son almacenados quimicos en donde
actualmente no se encuentra en funcionamiento ningun dispositivo extractor de aire y es
ahi donde esta propuesta tiene el lugar a ser ejecutada por los investigadores de este

proyecto.

Es por ello por lo que el proyecto serd encaminado a la realizacion de una propuesta
para que no se elija un sistema deficiente de alto costo, alto niveles de ruido y elevado

consumo energético.

1.6 Delimitacion

Este proyecto se desarrollara en el sétano de las instalaciones de la empresa central de
embobinados del caribe s. a. s. ubicadas en la Ciudad de Barranquilla. Implementando
una metodologia de disefio para el de extraccion de gases en recintos cerrados utilizando
el método de ventilacion por depresion, realizando los calculos necesarios para
garantizar un funcionamiento 6ptimo y que no presente inconvenientes para su normal
operacion. De igual manera aplicando el modelamiento computacional con ayuda del

programa SolidWorks.



2.La ventilacion y sus parametros

2.1 Antecedentes de investigacion

La Ventilacion es aquella técnica que permite sustituir el aire ambiente interior de un local
por otro exterior de mejores caracteristicas. A los seres vivos, personas principalmente,
la ventilacién resuelve funciones vitales como la provision de oxigeno para su respiracion
y el control del calor que producen, a la vez que les proporciona condiciones de confort
afectando a la temperatura del aire, su humedad, la velocidad de este y la dilucién de
olores indeseables. A las maquinas e instalaciones y procesos industriales la ventilacién
permite controlar el calor, la toxicidad o la potencial explosividad de su ambiente.
(Refrinoticias, 2010)

La preocupacion por conseguir un aire limpio es compartida por los cientificos desde la
antigiiedad. En la antigua Roma un médico de origen griego llamado Gale que vivi6 entre
el aflo 129 y el 210 después de Cristo sintetiz6 una serie de conocimientos al respecto
estableciendo una de las primeras corrientes de la medicina llamada el Galenismo. Gale
buscaba por todos los medios encontrar lo que llamaba el «buen aire», descubriendo el

origen de enfermedades infeccionas como consecuencia de su contaminacion.

Otros estudiosos como Florence Nightingale (1820 -1910) insistieron en la necesidad de
una ventilacion de las estancias, que, junto con la alimentacién, la temperatura, la
iluminacion, la dieta, la higiene o el ruido formaban los elementos basicos para conseguir
un ambiente saludable. Para ello consideraba imprescindible que el aire fuera
periédicamente renovado como condicion indispensable para la recuperacion de los
pacientes. Estos estudios se enmarcan en los movimientos higienistas que en Europa
trajeron consigo la epidemiologia y el estudio de enfermedades como el colera,

encabezados por el doctor John Snow.



Todos estos planteamientos influyeron de forma notable en la arquitectura del siglo XX,
se empezaron a incluir patinillos por los que circularan los conductos de las instalaciones,
mejorando asi la habitabilidad de las viviendas. Actualmente es de sobra conocido que el
exceso de contaminacion en el aire interior esté en el origen de muchas enfermedades

como las alergias o las infecciones respiratorias. (Siber ventilacion inteligente, 2016)

2.2 Marco tedrico

La ventilacion es el sistema mecanico en un recinto que trae aire exterior "fresco" y
elimina el aire interior "contaminado”. En un lugar de trabajo, la ventilacion se usa para
controlar la exposicién a contaminantes en el aire como humos, polvos y vapores, a fin
de proporcionar un ambiente de trabajo saludable y seguro. La ventilacion se puede
lograr por medios naturales (por ejemplo, abriendo una ventana) o por medios mecanicos

(por ejemplo, ventiladores o sopladores).

A lo largo de estos afios muchas teorias se han puesto sobre la mesa fundamentando el
disefio de un sistema de extraccién de gases en recintos cerrados utilizando el método
de ventilacién por depresién, por lo que es importante conocer sobre este tipo de

ventilacion.

La ventilacion por depresion se logra colocando extractores en el local para sacar el aire
del interior, provocando una caida de presién respecto a la atmosférica. De esta manera
el aire penetra por la diferencia de presion, a través de las distintas aberturas dispuestas
con este fin, consiguiendo resultados similares a los de la ventilacion por sobre-presion.
(Climatizacion10, s.f.)

Con este estudio se quiere demostrar la viabilidad de tener un sistema como el que se
plantea. El proceso de aprendizaje con la ejecucién del presente proyecto ha sido
extenso, se ha recopilado informacién que ha sido de ayuda para resolver todas las

inquietudes que se presentan para darle solucion al problema.

En el presente capitulo se expondran los fundamentos de ingenieria mecénica detras del
proyecto realizado. Iniciaremos mostrando las generalidades de un proceso de disefio

mecéanico basados en requerimientos del cliente, se continua con la exposicion de los



principios béasicos de la mecanica de fluidos involucradas en el flujo de gases, para luego
tener una seccion en la que se muestran en detalle los procedimientos y conceptos del
disefio de sistema de ventilacion. Finalmente se exponen algunas consideraciones

practicas de elementos de disefio de maquinas asociados con el proyecto.

2.2.1 Disefio de sistemas mecanicos

El disefio de maquinas y equipos es una actividad bien estructurada que conlleva a la
asimilacién de un producto mecanico por parte de una poblacion objetivo. Para ello se
parte de la necesidad latente en dicha poblacién objetivo, prosigue el proceso interno de
desarrollo y produccién para finalmente ser expuesto a los usuarios finales de la manera
adecuada. Lo anterior no discrimina entre productos pensados para uso comercial

masivo o productos de un solo usuario sin animo de lucro.

El ciclo de vida de un producto es la historia de éste desde que se identifica la necesidad
hasta que es desechado. Las cuatro areas del ciclo son: el desarrollo del producto, la
producciéon y entrega, el uso, y el fin de la vida util. Al ejecutar cada fase es necesario
estar consciente de los efectos que tienen las decisiones en las fases subsecuentes.
(Ullman, 1991)

El presente trabajo contempla las tres primeras areas de este ciclo de vida, y en esta
seccion se va a describir de manera ligera algunos aspectos del proceso de

implementacién de maquinas utilizados.
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Figura 2-1: Fases del ciclo de vida de un producto.
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Nombre de la fuente: David G. Ullman. (Uliman, 1991)

2.2.2 Perdida de energia

La pérdida de energia en el flujo depende en gran medida del régimen de dicho flujo,
este régimen puede ser laminar o turbulento. El flujo laminar totalmente desarrollado
cada particula de fluido se desplaza a una velocidad axial constante a lo largo de una
linea de corriente, y el perfil de velocidad permanece invariable en la direccion del flujo
No hay movimiento en la direccion radial y por lo tanto la componente de velocidad en la
direccién normal al flujo y no hay aceleracion porque flujo es estacionario totalmente
desarrollada. Por otro lado, el flujo turbulento se caracteriza por sus pasiones aleatorias y
rapidas de regiones giratorias de fluido llamadas remolinos a lo largo de flujo dichas

fluctuaciones proporciona un mecanismo adicional para transferir la cantidad de
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movimiento y energia. En el flujo turbulento los remolinos giratorios transportan mas
cantidad de movimiento y energia a otras regiones del flujo, como resultado el flujo
turbulento esté relacionado con valores mucho mas altos de coeficientes de friccion.
(Gunt hamburg, 2020)

Figura 2-2:  Tipos de regimenes de fluido Laminar y turbulento.
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Nombre de la fuente: David G. Ullman. (Uliman, 1991)

El comportamiento que toma un fluido dentro de los ductos, asi como la friccion que
aparece, estan relacionadas con el nimero de Reynolds (Re) que es una cantidad
adimensional importante en la mecénica de fluidos utilizada para ayudar a predecir
patrones. En los nimeros bajos de Reynolds, los flujos tienden a estar dominados por el
flujo laminar (en forma de lamina), mientras que en los nimeros altos de Reynolds la
turbulencia resulta de diferencias en la velocidad y direccién del fluido, que a veces
pueden cruzarse o incluso moverse en sentido contrario a la direccién general del flujo.
(Situacion de turbulencia). Estas corrientes parasitas comienzan a agitar el flujo,
gastando energia en el proceso, lo que para los liquidos aumenta las posibilidades de
cavitacion. El nimero de Reynolds tiene amplias aplicaciones, que van desde el flujo de
liguido en una tuberia hasta el paso de aire sobre el ala de un aviéon. Se usa para
predecir la transicion del flujo laminar al turbulento, y se usa para escalar situaciones de

flujo similares, pero de diferente tamafio. (Gunt hamburg, 2020)

De manera general el Namero de Reynolds se define como;

Be =— (2.1)
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El material es el objeto que mas influye en el factor de friccion que se desarrolla en el
flujo, luego de haber definido previamente un caudal y una velocidad. La seleccion de un
material conlleva a que las paredes tengan una rugosidad determinada que produce
micro vortices cerca de estas, y produce la perdida de energia, por tanto, se prefiere el
uso de materiales altamente lisos que eviten esta pérdida, de esta forma toda la energia

gque se pierde serd debido al deslizamiento entre capas adyacentes del flujo.

(Herramientas de ingeniero, 2019)

Los materiales mas comunes para los sistemas de ventilacion son;

Figura 2-3: Rugosidad superficial de materiales comunes.

Material Rugosidad k (mm)
Acero (tubos soldados) 0,03-0,09
Acero (tubos estirados) 0,0024
Acero galvanizado 0,06-0,24
Cobre o laton 0,015
Plasticos (PVC, PE, PP) 0,0015
Poliéster reforzado con 0.01
fibra de vidrio (PRFV) :
Fundicion 0,12-0,6
Hormigoén 0,3-3

Nombre de la fuente: Herramientas de ingenieros (Herramientas de ingeniero, 2019)
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Figura 2-4: Diagrama de Moody.
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Nombre de la fuente: Herramientas de ingenieros (Herramientas de ingeniero, 2019)

2.2.3 Sistemas de Ventilacion

Existen muchos tipos de sistemas de ventilacibn mecéanica, cada uno de los cuales se
adapta a necesidades particulares (ventilacién, extraccion de contaminantes, calefaccion,
refrigeracion, aire acondicionado completo, etc.) y a limitaciones tales como espacio
disponible, costo, etc. Los sistemas de ventilacion se pueden clasificar segun su funcién:
solo ventilacion o aire acondicionado, incluida la calefaccién, enfriar, secar o humedecer
el aire. Y también se puede clasificar por la forma en que se cumple la tarea: ventilacién
por suministro, extracto o ambos, y control de temperatura mediante doble conducto,

bobinas locales, volumen de aire variable (VAV), etc. (Awbi, 2007)

Mas técnicamente los, tipos de morfologia que se le pueden dar a un sistema de
ventilacion son:

» Ventilacion natural.

» Ventilacion de solo extraccion. (Finalidad de este proyecto)

= Ventilacion de solo inyeccion.
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»= De inyeccién-extraccion.

= Recirculacion.

Cuando se trabaja un sistema de ventilacion, los primeros factores para tener en cuenta
son las variables cineméticas involucradas en el proceso. Normalmente estas son
cantidades que se establecen a partir de requerimientos del usuario y en consideraciéon

de la normativa vigente en sistemas de ventilacion.

Cuando un flujo de una sustancia transita por ductos, éste lo hace a una velocidad
determinada, dependiendo del caudal establecido y la seccion transversal del ducto. La
corriente de aire que fluye por un conducto pierde parte de su energia por el rozamiento
con las paredes, esta pérdida se corresponde con una disminucion de la presion estéatica
entre el inicio y al final del recorrido, y se denomina pérdida de carga primaria. Cuando la
corriente de aire fluye a través de un accesorio (codo o estrechamiento) se denomina

pérdida de carga secundaria.

Los elementos por considerar en la pérdida de carga son todas las secciones que
integran la linea de aire, de esta manera se deben considerar los elementos como
secciones rectas de tuberia, codos, campanas, cambios de seccion, etc. El primer
elemento, secciones rectas, son de especial importancia y se denominan perdidas
primarias; en estas secciones el flujo pierde energia debido a la friccién con las paredes y

otros efectos de disipacion térmica. (Baturin, 1976)

2.2.4 Calculo de sistemas de ventilacion

Existen varios procedimientos en ingenieria para el célculo de los ductos de un sistema
de ventilacion y extraccién, como son: el método de pérdida de carga unitaria constante
(MPCC). El MPCC es muy sencillo pues se basa en suposiciones de comportamiento y el
amplio uso de homogramas. Aplica para sistemas con presiones inferiores a 70 Pa, con
velocidades debajo de 17 m/s y pérdidas de carga menores a 0.1 mmca/m. En este
método, las pérdidas de cargas secundarias se traducen a longitudes equivalentes de
pérdidas de carga primaria. Esas longitudes se suman a la longitud real del conducto la
cual se conoce como longitud equivalente el cociente entre la pérdida de carga total y la

longitud equivalente del conducto determina la pérdida de carga unitaria o lo que es lo



15

mismo la pérdida de carga por unidad de longitud equivalente del conducto la pérdida de
carga unitaria suele medirse en pascal es por metro o en milimetros de columna de agua
por metro de forma muy resumida este método consiste en calcular la seccion de los
diferentes tramos de forma que la pérdida de carga unitaria sea constante a lo largo de
todo el conducto. (Goberna, 1988)

El procedimiento que se emplea en este trabajo esta principalmente basado en la
metodologia sugerida por Goberna en donde plantea un algoritmo para el calculo de
ductos de la siguiente manera:

Figura 2-5:  Algoritmo de calculo para un sistema de ventilacion.

Velocidad de flujo: Vf
Seccion Transv: Ao

Longitud

Velocidad de

Extraccion. =
Diam. Eq.

No. de Re

Pérdida Secciones pamd

Friccion

Potencia de Accesorios

Ventilacion \ )

Seleccion
Ventilador

Nombre de la fuente: Autores

Se decidio usar este método por sobre los métodos por nomograma porque se consigue
mantener un dominio de las ecuaciones y los valores numéricos a lo largo del desarrollo,
exceptuando el uso del diagrama de Moody. Lo anterior permite llevar facilmente el
desarrollo del calculo en una hoja de Excel.
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2.2.5 Consideraciones Mecanicas

Al ser un sistema mecanico, los sistemas de ventilacion no estan exentos de ser
analizados desde el punto de vista de la resistencia mecénica. Si bien la mayoria de los
elementos que integran el sistema tienen caracteristicas bajo Norma como los
ventiladores o espesores de pared, aln queda a criterio del ingeniero disefiador decidir el
tipo de soportes que va a sujetar la estructura; el tipo de anclaje, si es con columnas, si

€s con guayas, si se dejan elementos en voladizo entre otras consideraciones.

Para las decisiones de resistencia mecanica involucradas en los soportes es clave tener
plena conciencia de la mecénica de materiales en especial los conceptos de esfuerzo
resistencia y deformacién. El esfuerzo es una cantidad fisica que expresa las fuerzas
internas que las particulas vecinas de un material continuo ejercen entre si, mientras que
la deformacion es la medida de la distorsién del material. Por ejemplo, cuando una barra
vertical sélida soporta un peso superior, cada particula en una barra es halada por las
particulas inmediatamente debajo de ella, provocando asi que la barra se alargue
ligueramente. Por ultimo, la resistencia es la capacidad de un material en soportar el
esfuerzo al que es solicitado. (Ferdinand P. Beer, 1982)

Figura 2-6: Esfuerzo y deformacién en materiales.
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Nombre de la fuente: Lifeder (Zapata, s.f.)
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Figura 2-7:  Relacion esfuerzo deformacion.
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Nombre de la fuente: Researchgate (researchgate, s.f.)

La figura 2-6 muestra como una fuerza aplicada en una barra la tensiéon ha generado una
distribucién de fuerza en su seccién transversal. El esfuerzo que se manifiesta tiende a
separar las particulas del material continlo dado que si se excede cierto limite se
produce la falla la Figura 2-7 se muestra la relaciébn que hay entre el esfuerzo que se
aplica y la deformacién que va sucediendo de material se puede apreciar que hay un
limite en el cual las particulas del material no pueden negarse mas y Por tanto se

produce la separacion sujeto o ddctil.

Desde el punto de vista de la ingenieria y del disefio, la variable de criterio para decidir si
un espesor o0 material ha sido escogido adecuadamente es el factor de seguridad. Este
relaciona la resistencia del material con el esfuerzo al que esta siendo sometido, de esta
manera un factor de seguridad superior a 1 indica que el material resiste y por debajo de
la unidad indica que el material falla. En la instalacion de ductos el elemento mas

utilizado para sostener son barras roscadas como se muestran en la Figura 2-8.
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Figura 2-8: Barras roscadas usadas como soporte.
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Nombre de la fuente: Autores

2.2.6 Densidad del Aire

Efecto de la temperatura sobre las propiedades del aire.
Temperatura | Velocidad del sonido | Densidad del aire | Impedancia acUstica caracteristica especifica

T(°C) c(mis) plkg/m?) z,(Pa-sim)

35 351,88 1.1455 403,2
30 349.02 1,1644 4065
25 346,13 1,1839 409.4
20 34321 1.2041 4133
15 340,27 1,2250 4169
10 337,31 1.2466 4205
5 334,32 1.2690 4243

0 331.30 1.2922 428.0
-5 328.25 1.3163 4321
10 325.18 1.3413 4361
15 322.07 1.3673 4403
20 318,94 1.3943 4446

-25 315,77 1,4224 4491
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2.2.7 Conceptos béasicos para el calculo de conductos

Las redes de conductos de aire se pueden clasificar, fundamentalmente, en funcion de la
presién y de la velocidad de los conductos. En funcién de la velocidad del aire existen los

siguientes tipos:

e Conductos de baja velocidad (<12 m/s, entre 6 y 12 m/s).

e Conductos de alta velocidad (>12 m/s).
Para disefiar un conducto hay que tener en cuenta los tres fundamentos basicos que
influyen en el disefio y en el objetivo buscado. La red de conductos debe de disefiarse de
modo que se consiga llevar un caudal de aire determinado a todos los puntos de
impulsién o extraccion donde se requiera. Los tres conceptos fundamentales que influyen

en este aspecto son:

e Propiedades del aire. Dependen de la temperatura y de la presion, y las
propiedades basicas que se utilizan en el disefio de un conducto son la viscosidad
y la densidad.

e Diametro equivalente del conducto. Los conductos utilizados pueden tener
diferentes secciones, siendo lo mas habitual que sean rectangulares o circulares.
La mayoria de métodos de calculo se basan en conductos circulares. El diametro
equivalente sirve para calcular el conducto, con seccién circular, equivalente al
estudiado.

e Pérdidas de carga. En el conducto el fluido experimenta una pérdida de presion
por rozamiento, también llamada pérdida de carga. Estas pérdidas de carga se
dividen en pérdidas en el conducto y pérdidas en singularidades, como por

ejemplo codos, cambios de seccién o0 accesorios.

2.3 Marco legal

A nivel nacional el MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE, es la
entidad encargada de determinar las normas ambientales minimas y las regulaciones de
caracter general sobre medio ambiente a las que deberan sujetarse los centros urbanos y
asentamientos humanos y en general todo servicio o actividad que pueda generar directa

o indirectamente dafos ambientales.


https://www.solerpalau.com/es-es/blog/une-60601/
https://www.solerpalau.com/es-es/blog/salida-de-humos-normativa/
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Con base a la Resolucion 2254 del 01 de NOV 2017- “Por lo cual se adopta la norma de
calidad del aire ambiente y se dictan otras disposiciones” En el Capitulo 4 Art 18. indice
de Calidad del Aire - ICA.” Hace referencia a un valor del ICA el cual nos da un valor de
calidad del aire en funcién de un codigo de colores al que estan asociadas unos efectos
generales que deben ser tenidos en cuenta para reducir la exposicibn a altas
concentraciones por parte de la poblacion. Este indice también serd utilizado en el

pronéstico de la calidad del aire.



3.Seleccion del método de investigacion

3.1 Tipo de investigacion

Lo que se busca con el presente estudio es conocer a profundidad todas las areas
involucradas para la ejecuciéon del disefio de un sistema de extraccion como el que se
plantea. Para resolver todas las dudas y encontrar viabilidad del estudio, fue necesario
indagar sobre varios tipos de investigacion.

Durante el desarrollo del proyecto se fueron analizando diferentes tipos; descriptivo,
exploratorio y explicativo. Con el andlisis de cada una de ellas se llegd a lo siguiente:
Las teorias fueron fundamentales para inducir y generar conocimiento del tema, sin alin
comprender como realmente era posible generar un sistema que cumpliera con las
caracteristicas de extraer gases en recintos cerrados utilizando el método de ventilacién
por depresion. La investigacion se orientd a encontrar los conceptos técnicos y
especializados para definir realmente como se deberia nombrar el proyecto y cuél iba a
ser uno de los objetivos especificos.

En la exploracién se obtuvo una aproximacion al objetivo y se dieron acercamientos al
problema especifico, permitiendo comprender cual era el propdsito de esta investigacion.
Las teorias pasan a un segundo plano y el panorama se torna mas familiar dado que ya
se amplia el conocimiento y se plantea como realmente son estos tipos de sistemas y
cudles son las pautas que se deben seguir para cumplir con todas las metas
establecidas cuando se inici6 con el estudio. No obstante, no fue suficiente quedarse
solo con esto, se debieron tomar medidas mas rigurosas para asi detallar como
realmente funciona el sistema.

Fue fundamental el analisis de los procesos que se ven involucrados en la ejecucién del
estudio. El apoyo de expertos, como el duefio de la empresa “Empresa central de
embobinados del caribe s. a. s.” a quienes se les propone poner en practica esta
investigacion, fue vital para el éxito y planteamiento de la situacién dado que contaban
con todos los recursos y herramientas. Con lo anterior, se decidié que el tipo que mas le
aplicaba al proyecto es el explicativo. Cuenta con ciertas ventajas que brindan la causa y
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efectos de obtener un sistema de extraccion de gases en recintos cerrados utilizando el
método de ventilacion por depresion. Este tipo permite obtener un modelo adaptandole
las caracteristicas que se le desea dar.

3.2 Método de investigacion

Se escogio el Método deductivo ya que a través de conclusiones l6gicas obtenidas de
apreciaciones e hipotesis partimos de lo general (leyes o principios) a lo particular que
fue el hecho concreto que nos llevo a la conclusion de desarrollar este proyecto. Segun el
método deductivo, la conclusion se halla dentro de las propias premisas referidas
llevdndonos a una conclusién que genera una o varias acciones. Por lo general cuando
se aplica el método deductivo, si las premisas son verdaderas, la conclusién sera
efectivamente valida. Se utilizé la forma de Método deductivo indirecto ya que partimos
de una premisa general a una particular y se hicieron comparaciones de ambas antes de

tomar una decision.

3.3 Técnica de investigacion

Se utilizé la Técnica de la Observacion ya que para obtener la informacién necesaria
para desarrollar el proyecto se tuvieron en cuenta analisis directos realizados en el
So6tano de la Empresa objeto de investigacion sobre hechos, situaciones que afectan
actualmente la salud de los empleados que laboran en esa zona. Se establecié una
relacion entre sujeto-objeto. Esta técnica nos dio una orientacion acerca de la situacion
observada y de cémo surgié la necesidad de implementar el disefio de este sistema. Se
realizaron observaciones individuales y en grupo, en esta observacion en equipo
participamos los encargados del proyecto y un asesor experto, primero cada uno observo
una parte del todo y luego todos para cotejar datos (para mas imparcialidad a la hora de
establecer el objetivo) diferentes puntos de observar, pero llegando a conclusiones

objetivas y concertadas.



4.Diseno y calculo del sistema de ventilacion

4.1 Metodologia aplicada

En la Figura 4-1 tenemos el paso a paso para desarrollar la metodologia del disefio y
poder llegar a una buena seleccién del sistema, se tendra en cuenta las necesidades del
cliente y a partir de esto se procedera a realizar la evaluacién y calculos necesarios para
el desarrollo del sistema. Se disefiara en SolidWorks el sistema extractor y con ayuda del
Programa CADe_SIMU se desarrollara el circuito eléctrico para el Extractor. Luego de
finalizada toda esta etapa se procedera a la selecciéon de la solucion mas prometedora,
dejando los analisis de resultados y recomendaciones.

Figura 4-1: Diagrama de metodologia aplicada.

. Lista de Disefio Esquema
Enunciado . o
del objetivo ) ob:fefnfo Electrico en
jerarquico CADe SIMU
Necesidades Calculos del
del cliente Sistema Seleccion de
solucién
mas
prometedora
Identificacion Diserio y
del atributo desarrollo en
SOLIDWORKS
del Sistema
extractor

Nombre de la fuente: Autores
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4.2 Necesidad del cliente

Con base a las necesidades del cliente (Figura 4-2) y también los objetivos que se
esperan del proyecto, se comparan cada uno de los requerimientos con respecto a las
necesidades de ingenieria que se espera obtener al final. En el siguiente esquema se
comparan necesidades y objetos con respecto a las necesidades de ingenieria,
explicando en detalle lo que se quiere y lo que se obtendrd luego de su analisis y

desarrollo.

Figura 4-2:

Necesidades y
objetivos

Que no genere bajo niveles ruido.
Que cumplan con la normativa de

laboratorio.

Que el ducto tenga buena resistencia

a los quimicos.

Que sea de facil mantenimiento.
Que sea de facil de instalacion.
Que los gases salgan a la atmosfera.

Que el recinto cerrado tiene
una longitud 320 m?

Nombre de la fuente: Autores

4.3 ldentificacion del atributo

A continuacion (Figura 4-3), los objetivos y aspectos claves para la instalacion y
restricciones que deberdn cumplirse con respecto a las normativas legales vigentes
estipuladas en el Ministerio de Salud y en la Norma Nacional de emisiones de ruido y

ruido ambiental permitido en el territorio colombiano. Teniendo claro lo anterior podemos

deducir lo siguiente:

Necesidad del cliente.

Necesidades de

Ingeniera

Que los soporte puedan
aguantar el peso del
ducto.

Colocar un fitro a Ila
salida de ducto.

Que en la entrada de las
rejillas del ducto no
genere ruido.

Que tenga bajo costo de
inversion.
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Figura 4-3: Identificacién y atributos.

-~
OBIETIVO3
*  (Jue sea de facil instalacion
» De facil mantenimiento
* (Jue los accesorios para el montaje del ducto sean faciles de fabricar. y.
_‘\‘I

RESTRICCIONES

* (Jue cumplan con las normativas legales del Ministerio de Salud bajo
Ia Resolucion 2254 de 2017,
* (Jue no sobrepase los decibeles permitido en la norma nacional de
emision de ruido v ruido ambiental. Resolucion 0627 del 2006. W,
~

/rFUNC IONES

¢ FExtraer los Gases del recinto cerrado.
¢ (Jue recircule aire mas limpio gracias al método de ventilacion por
depresion.
¢ (Jue filtre las impurezas v particulas contaminantes antes de ser
\\‘_ expulzado al ambiente. /

Nombre de la fuente: Autores

4.4 Objetivo jerarquico

En la presente (Figura 4-4) se han incluidos objetivos, enfocados en el éxito del
proyecto. En cada uno de ellos se exponen aspectos claves los cuales fueron de ayuda
y soporte para lograr entender a profundidad la finalidad del estudio. Se encuentran

clasificados de la siguiente manera:
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Figura 4-4: Lista de objetivos jerarquicos.
B
1. Costos 2. Disenio 3. Logistica 4. Medio Ambiente
1.1 Que tenga | 2.1 Que pueda 3.1 Que el sistema | 4.1 Que no sobrepase
bajo costo de soportar el ducto. sea facil de el limite de decibeles
inversion. transportar. que puede soportar
2.2 Que el dizefio Una persona.

1.2 Que su de la rejilla no 3.2 Que los
mantenimiento | produzca nudo. repuestos sean de | 4.2 Colocar un filtro

1.3 El costo
del ducto se
ECONOMIco.

sed economico.

2.3 Que sus
componentes sean
faciles de instalar.

facil adquisicion.

para la salida de los
gases.

43 Que tenga bajo
CONSUMO eNergetico.

Nombre de la fuente: Autores

4.5 Funcion de un sistema de ventilacién localizado por

extraccion

En la Figura 4-5, se puede observar un esquema de donde se encuentra localizado el
sistema de ventilacion de extraccion de gases, comprendido de la siguiente forma: 4
rejillas de entrada por las cuales se le da ingreso a los gases que pasan por el blower y

finaliza su proceso expulsandolo y direccionandolo hacia el entorno exterior. Se le

adiciond un “gorro chino”, el cual le da la proteccion en la salida final del ducto.
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Figura 4-5:  Funcién sistema de ventilacion localizada por extraccion

2300 700

VENTILADOR

200

2200

5520

Nombre de la fuente: Autores

Es importante mencionar que las dimensiones mostradas en la Figura 4-5 son
dimensiones que se pueden ver con mayor claridad en el Anexo A, en este se muestra el

acotamiento de cada uno de los tramos que conforman el ducto.

Para hallar la velocidad de paso del aire por los conductores es necesario calcular la
velocidad de extraccion, lo que se busca es que cuando se desarrolle el proyecto no se
tenga problema de ruidos y vibraciones que orienten al fracaso. Se recopilaron una serie
de datos, lo cuales son primordiales dado que soportan todos los calculos expuesto a

continuacion.

Es importante tener en cuenta que los célculos estan desarrollados bajo el criterio que
por el ducto pasa aire, esto se hace con el objetivo de optimizar el proceso de calculo y
simulacién, de lo contrario se debe tener en cuenta cada uno de los gases que se
encuentran almacenados en el lugar, siendo engorroso y complejo el desarrollo de los

calculos.

Se tienen los siguientes datos del sistema:
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Volumen del &rea de estudio: Base* Altura* Ancho = 4 m de largo x 2.10 m de alto* 1.5 m
de ancho = 12,6 m?

Numero de renovaciones por hora= 10 horas = 36000 seg.
La velocidad del fluido que pasa por el ducto es Vg,mo = 10m/s

Dimensiones del ducto = 200 mm de Diametro

El 4rea del ducto A = 0.0314 m?

CATEDRALES 0.5 ‘
‘ TALLERES DE MECANIZADO 5-10 ‘
| FABRICAS ' 5-10 |
‘ LAVANDERIAS _ 20-30 ‘
| FUNDICIONES 20-30 |

Tabla sacada de Siber Ventilacion inteligente
Ademds, se considerara una campana exterior, la cual debido a las rejillas la haran
perder un 25% del caudal considerando ciertas relaciones de ancho y longitud, por lo

tanto, la ecuacion que se debe emplear segun el capitulo 2, la figura 2.4 de la
investigacion sobre el disefio de campanas, es la siguiente.

i 3
(4] (%) = Volumen x Numero de renovaciones horarias = 12,6 m3 * 10 h = 126 m?

(4.1)

Solucionando para la velocidad de extraccion;

_ Qrejilla
0,75 10X 3+ Arejitia )

(4.2)
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Donde cada rejilla debe aportar ¥ del caudal total por esto;

3

3
m
Q=126 i 0,035

m
=

m3y r1 m3
Qrejina = | 0,035 - (L_—J = 0,009 -

Segun lo investigado la distancia minima al foco es de 1 metro, se obtiene que;

3
0,009 -
5

0,0314 m?
—=z )

m
=1,20+107? "

Vextraccion =

0,75 -{10(1m)>+(

45.1 Perdidatramo 1 — 4

Esquema de la figura de SolidWorks en donde se observan las pérdidas en los tramos
(ver anexos)

Longitud estimada que depende del largo de la rejilla esta es de;

Ly_4=25cm

Como son rejillas idénticas se tiene que;

Ll—'ﬂ = L:_.B = LE—'I'__ = LE-‘D = ESCTH

El caudal de cada tramo fue el calculado anteriormente como;
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m3
Q1-4 = Q225 = Q3¢ = Qup = 0,035 =

Es necesario determinar el didmetro circular equivalente de la seccién rectangular por
esto se emplea la siguiente ecuacion;

B34ps
Daquir = 1,255 " '-.‘Ilﬁn+b
(4.3)

Remplazamos los valores

D 1265 || (0,20m)% + (0,40 m)? 0438
wiv — L * = U,
S \ 0,20 m + 0,40 m m

4.5.2 Determinacion del numero de reynold

Para el calculo fue necesario indagar varias fuentes de informacién, el material de apoyo
gue nos indico valores exactos para obtener resultados exitosos fue el libro de Cengel de
mecanica de fluidos. Los valores de las propiedades del aire en condiciones normales de
operacion (Figura 4-6), dieron las pautas para el desarrollo de la ecuacion que brindara el
resultado de numero de Reynold.

Figura 4-6: Propiedades del aire en condiciones normales
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Aire a 20°C (68°F) y 1 atm
Constante especifica del gas* Ry = 0.2870 kl/kg - K R,.. = 0.06855 Btu/lbm - R
= 287.0 m¥/s* - K = 53.34 ft - Ibfflbm - R
= 1716 ft%/s* - R
Razdn de calores especificos k = cple, = 1.40 k =cde, = 1.40
Calores especificos cp = 1.007 klfkg - K cp= 0.2404 Btu/lbm + R
= 1007 m¥s® - K = 187.1 ft - Ibfllbm - R
c,=07200klkg - K = 6019 ft%" - R
= 7200 m¥s? - K ¢, = 0.1719 Btu/lbm + R
= 13381t - Ibflbm - R
= 4 304 ft’/s" - R
Velocidad del sonido ¢ =343.2 mfs = 1236 km/h ¢ =1126ftls = 767.7 mi/h
Densidad = p = 1.204 kg/m® p = 0.07518 lbm/ft*
Viscosidad —p=1.825%10%kgm -5 p=1.227 % 1075 bmift - 5
Viscosidad cinematica v = 1.516 % 10°° mfs v = 1.632 x 107 ft¥s

Nombre de la fuente: Cengel (Cengel)

Por lo que el nimero de Reynolds se calcula para cada tramo como;

af+h®
ath

D e quiv = 1,265 -
(4.4)

Remplazamos los valores;

_ DIAMETRO DEL DUCTO + VELOCIDAD DEL FLUJO « DENSIDAD DEL FLUIDO
= VISCOSIDAD

0,20 m * 1,20 # 1073 M f50 5+ 1,2041 k‘g‘f,_.na
1,82+ 105 pa

R. = 15,878

4.5.3 Coeficiente de friccion

Este flujo se encuentra en la region de flujo laminar por lo tanto su factor de friccion se

determina con la siguiente ecuacion;
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_ B4
_RE

f

(4.5)

Reemplazando valores;

64

f=1cs78

=4,0306

Para las pérdidas en cada tramo de la rejilla se tiene la siguiente ecuacion (ver Ecuacion

(4.7)).

La presion dinamica para el aire en metros de columna de agua es;

"

o = (35z)

(4.6)

Reemplazando valores;

i 1,2{] * lﬂ_a THHISE'Q
b= 4,044

) =8,8+107% mmcda

Se tiene la;

L
hm=h23=hac=h4ﬂ=f5'hﬂ

4.7)
Reemplazando valores;

h h h h 4,0306 0.25m 8,8+107% d 2,02x 1077 d
& = - = = = - —_— * —
14 2B ac 40 L ﬂ,4‘38 m ) mmcaca ) X mmedda

Esta pérdida por friccion en estos tramos es insignificante por o que no se considerara
en los calculos.
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4 5.4 Pérdidas en codos de 90

Grados tipo escuadra, el conducto tiene 3 de estos;

Figura 4-7: Codo de seccion cuadrada y rectangular.

D
e --47
y Relacion de tamafios W/D -

Y 025 [ 05 [ 10 [ 20 |30 | 40
0,0(escuadra) | 1,50 | 1,32 | 1,05 | 1,06 | 0,92 | 0,86
0,5 1,36 | 1,21 | 1,05 | 0,95 | 0,84 | 0.79
1,0 045 | 028 | 021 | 021 | 020 | 0,19
5 0,28 | 018 | 013 | 013 | 0,12 | 0,12
2,0 024 | 015 | 011 | 011 | 0,10 | 0,10
3,0 0,24 | 015 | 011 | 011 | 010 | 0,10

Nombre de la fuente: Cengel (Cengel)

4.5.5 Pérdidas en tramos AB
Se conoce el Qas Yy el &rea del tramo

m?3
Qa5 = 0,009 —

A =0,00785 m?

La velocidad real en este tramo es;

Reemplazar valores;
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3
0,009 % m
Ve——>r=—-=1146 —
" 0,00785m? 5

La presidén dindmica para este tramo recto es;

-

.-
Rpap = (4,[:-44)

Reemplazar valores;

1,146\
hpug = (m) = 0,080 mmceda

El nUmero de Reynolds es;

gDV

R, ="

El diametro circular equivalente es;

a®+b®
Daquiv,ducros = 1,265 - \JI —

(4.11)

Reemplazar valores;

(0,3 m)3 + (0,3 m)3

Dsquiv,ducms = 11255 . | = 0,3?95 m

‘-.| 03m+03m

Partiendo de los valores obtenidos se reemplaza en la Ecuacion (4.11)

(4.10)
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(1,2[}4%%) (0,2m) (1,145 %)
R, = — —1,5121 x 10*
1,825 %1075 =

Segun el diagrama de Moody, para tuberia de fibra de vidrio, la cual no posee
rugosidad, se tiene que el coeficiente de friccion es;

Figura 4-8: Diagrama de Moody.

0 T T,
0.09 H-Fujo1—Flujo -—--Hujf:{
_g ﬁiﬁ_lmskionla!'mr’o‘ulmm X
0.08 i —FPH s Flujo turbulento totalmente rugggg-_{-}’se-es iliza)
——
0.07 = — 0.05
~] \ 0.04
[}t}ﬁ 1 — —
3 ) T 003
005 HHES
e N : 002
R e il e e e e 0015
@ Gm I'l.‘l';-‘ : \'\'\ E -‘H‘ : -
a : :E,I - N -‘H"'\-\_ H"'_"'-I-
a % L ! LTS HO01 g
2 A ‘\ == H "_’\_ 0008 =
£ on W ANSEREY \ 0006 2
'g ¥ C.;. k& [ - = s E
£ 7 3 i N 0.004 U
3 0.025 - e — - k]
5 1 N 0002 3
g = g
o] [~ | E= N =1
00 \ =] == 383&8 ¥
i L~ =L - s A
Material ft = e ) 00006
mm =l M= [
0.015 L Vidrio, plistico i 0 eilins 00004
Conereto 00003 089 /ﬁ"‘ eAi - k]
Ducla de madera 00016 05 M T ] 0.0002
Hule, alisado 00003 00l [iberias lisas AT AL
Tuberia de cobreo lagn 0000005 0015 =0 HH:‘N BN s 0.0001
Hierro fundido 000085 0.2 = H% e BN
0,01 | Hiem gabvanizado {10005 015 o T - 0.00003
1 Hiermo pudelado 000015 0046 R T /D = 0.000005
0,000 | Acero novidable 0000007 0.002 MR | it
7| Acero comercial 000015 0045 el = 0.000001 S
0008 ML 1L Lo b= TR 0.00001
' [P )3 456 80 21093 456 8105 20093 456 806 20093 456 &7 A1003 4356 808

Nimero de Reynolds, Re
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Nombre de la fuente: Cengel (Cengel)

Partiendo de la Figura 4-8 se tiene;

f =002

Por lo tanto, la pérdida por friccién en este tramo es;

Lag

D *h-DAB

hag = fag
(4.12)

La longitud entre entradas en las campanas se supondra a 1,6 metros de espaciamiento,
por lo tanto;

1,6m
hag = 40306 m 0,080 mmeda = 2,579 mmeda

Se pueden despreciar las pérdidas de los empalmes ubicadas en B, C y D, debido a que
su presion dindmica es muy pequefia.

Se coloca el valor de las perdidas por accesorio en este tramo, el Unico es el codo de
90°, por esto se tiene;

h‘fAE‘ = hDAB " 1,15 (413)
Reemplazar valores;
hagp = 2,579 mmeda- 1,15 = 2,966 mmeda

Se ignoraradn las perdidas por entrada a la ranura debido a su presion dinamica
insignificante en la entrada.

Por lo tanto, la pérdida total del ramal es;
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Reemplazar valores;

Z hag = 2,579 mmeda + 2,966mmeda = 5,545mmeda

4.5.6 Analisis tramo BC

La velocidad real del tramo es;

Vac = % (4.15)

Reemplazar valores;

3 3
0,009 2= + 0,009 2= m
5 5

Ve — _ =2,292 —
Be 0,00785 m?2 5

La presidon dinamica para este tramo recto es; (ver Ecuacion (4.10))

2,292\7
hpge = (m) = 0,321 mmeda

se reemplaza en la Ecuacion (4.11);

(1,204%%) (0,3795 1:1}(2,292 %)
R, = — =5,7384x 10*
1,825 x 1075 =




38

Segun el diagrama de Moody (ver Figura 4-8), para tuberia de fibra de vidrio, la cual
no posee rugosidad, se tiene que el coeficiente de friccion es;

f =0,016

Para la perdida de presion se reemplaza en la Ecuacion (4.13);

1,6m

her= 0,016  ———
Be 0,3795m

-0,321 mmeda = 00216 mmeda

Este tramo solo tiene perdida por friccion por lo que la pérdida total acumulada desde el

tramo anterior es;

2y =X hyg + hge (4.16)

Reemplazar valores;
Z har = 5545 mmeda+ 0,0216 mmcda = 55666 mmeda

4.5.7 Analisis tramo CD

La velocidad real del tramo es;

— GART@BCctTar

Ve
Apr

(4.17)

Reemplazar valores;

3 3 3
0,009 "= +0,009 “- + 0,009 ~— m
Vep = _ =3,439 —
co 0,00785 m? s

La presion dinamica para este tramo recto es; (ver Ecuacion (4.10))
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3,439\°
hpge = (m) = 0,723 mmeda

Se reemplaza en la Ecuacion (4.11);

(112{14 %’}){jﬂja?gs 1:1}(31439 %)
R, = — =861 x10*
1,825% 1075 7

Segun el diagrama de Moody (ver Figura 4-8), para tuberia de fibra de vidrio, la cual

no posee rugosidad, se tiene que el coeficiente de friccidn es;

f = 0,015

Para la perdida de presion se reemplaza en la Ecuacion (4.13);

1,.6m

Rep= 0,015 —
€ 0,3795 m

- 0,723 mmeda = 0,487 mmeda

Este tramo solo tiene perdida por friccion por lo que la pérdida total acumulada desde el

tramo anterior es;

Yhap =Ehac+hep (4.18)

Reemplazar valores;

Z han = 5,5666mmceda + 0,487 mmerda = 6,0543 mmeceda
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45.8 Tramo desde D antes del blower

En este tramo hay 2 codos, 1 filtro, los cuales producen sus respectivas perdidas y un

caudal total de;

m?3
Qtorn! = ﬂiﬂﬂg T

La velocidad real en este punto es la de disefio; (ver Ecuacion (4.9))

m?3

0,009 — ™M
Ve=—-—"-"-—"-=115—
" 0,00785m? 5

La presidon dinamica para este tramo recto es; (ver Ecuacion (4.10))

1,157
hpge = (m) = 0,0803 mmeda

se reemplaza en la Ecuacion (4.11);

(1,204%%) (0,3795m) (1,15 %)
R, = — 2,88x 10*

1,825 x 10-5%

Segun el diagrama de Moody (ver Figura 4-8), para tuberia de fibra de vidrio, la cual

no posee rugosidad, se tiene que el coeficiente de friccion es;
f=0014

La longitud es desde el punto D hasta el punto antes del blower, por esto;

L =24m

Para la perdida de presion se reemplaza en la Ecuacion (4.13);

24m
- 0,0803 mmeda = 0,0071 mmeda

hep= 0,014 ——
b 0,3795m
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Por lo tanto, la pérdida total del ramal es;

Ehr= h’CD+ 2% llls*hﬂgﬁ'-l_hfﬂh"ﬂ (419)

Reemplazar valores;

2.04cm  10mm

lin 1lcm

Z he = 0,0071 mmeda + 2 - 1,15 - 0,0803 mmede + 2in - cda = 30,99mmed e

En el ventilador esta caida de presion se define como;

hg. = —50,99mmecda

4.6 Presion dinamica de entrada y salida

En el blower, es la misma debido a que es la misma velocidad;

hgze = hge = 6,115 mmeda

4.6.1 Pérdidas totales a la salida del ventilador

Las pérdidas a la salida del ventilador son;

hge=he+ Rgorro (4.20)

Las pérdidas por friccion (ver Ecuacion (4.13)) se determinan con las ecuaciones

utilizadas para los tramos anteriores;

Por lo tanto, se reemplaza en la Ecuacion (4.11);
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(11204%%) (0,3795m) (1,15 %)
R, = = 2,8x 10*

1,825 x 10-5%

Segun el diagrama de Moody (ver Figura 4-8), para tuberia de fibra de vidrio, la cual
no posee rugosidad, se tiene que el coeficiente de friccion es;

f=0014

La longitud es desde la salida del ventilador hasta el exterior por esto;

L=2m

Para la perdida de presion se reemplaza en la Ecuacion (4.13);

2m

hep = 0,014 - oo gem

- 6,115 mmeda = 0,451 mmeda

Por lo tanto, para nuestra ecuaciéon de la presion estéatica de salida; (ver Ecuacién
(4.21))

hg. = 0,451 mmecda+ 1,15 # 6,115 mmeda = 7,483mmeceda

4.7 Potencia del ventilador

Para la potencia del motor se tiene;

Pot,=0Q -hp- g (4.21)

La altura de presion total entregada por el ventilador al aire se obtiene de la siguiente

manera;

h‘l"'? = {:h’Es - h‘Es} + {:hﬂs - h‘.Da} (422)
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Reemplazando valores se obtiene;

hoy = {?,483mmcda — {:—EG,ngrlirlcda]} + (6,115 mmeda — 6,115 mmecda)

hqr = 58,473 mmed

Reemplazando en la Ecuacion (4.22);

Pot,=0,9%58,473 + 981 = 516,26W

4.8 Seleccion del ventilador

Para la seleccion del ventilador tienen los siguientes datos;

m® 2118,9 CFM
Q= {],IEIIEIQT 3 = 19,07CFM

T
1—
5

Para la altura de presién estatica;
hgy = hqy — hps
Reemplazando valores se obtiene;

hgy = 58,473mmeda — 6,115mmecda = 52,358mmeda

Pasando a pulgadas se tiene;

hgy = 52,358mmecda * = 2,06"5P

25, 4mm

(4.23)
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Entonces entrando para el valor del caudal en CFM (ver Figura 4-9) y el valor de la
presion estatica en pulgadas en la tabla siguiente se obtiene;

Figura 4-9: Tabla de valores del caudal en CFM

o
Lo
5508 | 1800 | @22 | w4
0420 | 1400 | 281 | 18 :
To46 0 2000 | 20 | 21 | %0 | 37
&202 | 000 | 303 | 25 | 88 | 44 1
2500 J 2000 | 26 | 20| 206 | so| e8| 70| 58 | 60
prosr—
10000 | 2200 | 300 | a6 | <0 | sa | em | 80| 535 | w02 | 560 | 124
10000 | 2000 | M¢ | a3 | «20 | 65| o5 | 90 | 564 | 114 | %06 | 138 | 648 | 182
1000 12000 | 350 | 51| 432 | 74| &8 [ 100 | 55 | w27 | d04 [ 153 | 652 | 179 | €96 | 25
1SR 200 | 25 | S0 | a5 | A5 | 508 | 112 | S8 | a1 | 613 | 169 | 660 | 106 | 04 | 24 LBE:]
o a0 | | 69 | «se | w6 | s [ 1za | sv2 [ ows | 22 | eS| see |25 | m2 (5| s @5 | R | NS
1008 | %00 | 400 | 20 | 3 |09 | 530 | 138 | 589 | 170 | 62 [ 202 | o7 [ 85| 720 [267 | v (288 | 76 | 20| %6 | W2
19008 L 200 | 25 | 92 | @ [z2 | s | 153 | see | e | 62 (220 | o0 | 255 | 720 |0 | 768 | 323 | 87 |37 | M4 | W0
00800 | 2000 | eq2 105 | se2 [ a7 | 557 | 170 | 605 | 203 | 653 | 290 | 607 | 276 | 738 [ ;3| v | M9 | me | s | s | 0
ATAAR | 9000 | 50 | 110 | S8 |54 | 57 | 188 | 619 | 223 | €64 | 29 | 707 | 298 | 48 |37 | W | W8 | B |14 | 0 | 450
18360 4000 | 477 | 135 | 539 | 0 | a8 | 208 | 63 [2a¢ | &7 [ 20 | e |31 | 758 |2 | 7w | w03 | B39 | ea | w8 | e
g
woen L4200 | oo [ 153 | ss0 [ e | eo0 (220 | 648 | 267 | a0 |05 | 30 | M6 | v | e | w0 | | 2 |04 ]| | 917
2006 619 | 179 | 6 | 210 | 615 | 250 | 600 | 201 | ve2 [ 530 | a2 | w2 | 70 | 416 | 817 460 | 853 | 506 | &7 | 8
mu 62 | 192 | 49 |24 | 630 |25 | 6724 |37 | 716 (959 | 755 | 401 | w2 | eS| m# |40 | 062 | 538 | &7 | 536
2202 | « 550 | 214 | o (256 | 645 | 301 | 609 | M5 | 730 | 988 | 768 [ 432 | 005 (477 | 040 | 524 | v | 572 | w07 | @@
20050 J %000 | 66 | 230 | o7 | 28a | oo 329 | 704 | e | 744 | 420 | e | e85 | o7 [ 510 | es2 | 558 | 806 | 608 | 918 | 659
g
20000 | 5200 | 68 | 264 | @4 |32 | o7 |58 | 19 406 | 66 [ 463 | 706 | 500 | € [ 647 | 065 | 508 | 907 [ 645 | w9 | @8
20700 | 5400 | o007 | 282 | 82 | Ser | 604 | 300 | 734 | 430 | 773 | 468 | 900 | 537 | o644 [ 566 | 607 | 605 | M0 | 688 | B4 | T30
26700 | %000 | 626 | 322 | 60 | 573 | v | 424 | 190 |4va | 77 825 | 820 | Sre | &sa | e2e | eer | 677 | o022 | 720 ™
_m_ 648 | 383 | s [ e07 | 728 | 459 | 706 | 512 | 803 | 564 | 538 | 617 | 672 | 668 | 904 | 722 | 935 [ 775 L]

Nombre de la fuente: chicagoblower (Chicago, s.f.)

El valor més cercano segun estos datos y teniendo en cuenta la presion estética se opta

por un ventilador N29Ls, con caracteristicas;

Girando a 371,4RPM y una potencia al eje de 2,69Hp (3Hp)

La eficiencia de este ventilador sera;

0,001341

516,260 «
W _ 250

2.69Hp

Hv =
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Significa que el ventilador no estara trabajando ni siquiera al 25% por lo tanto segun las
condiciones del sistema se puede aumentar el caudal, para asi lograr mejoras en la

eficiencia.

4.9 Soporte
El peso de la estructura en su conjunto se debe determinar teniendo en cuenta las

dimensiones del conducto, por esto se tiene para el célculo del volumen de este;

V=LA,
(4.24)

Reemplazando valores se obtiene;

V =(520m + 1,60m + 2,00m + 0,40m) - 0,30m - 0,30m = 0,828 m?®

Teniendo en cuenta el espesor se tiene;

¥, = (520m + 1,60m + 2,00m + 0,40m) - 0,28m - 0,28m = 0,72128m?

Por lo tanto, el volumen efectivo se obtiene de la siguiente manera;

stac =V-1; (425)

Reemplazando valores se obtiene;

Vofee = 0,828 m? —0,72128m3 = 0,10672m3

Para hallar la masa total del ducto se debe tener en cuenta la densidad de la fibra de
vidrio;

kg
Puidrio = 2580 m

La masa total del ducto se obtiene;
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m= vﬂfﬂc']‘jvidr:’o (426)

Reemplazando valores se obtiene;

k
m = 0,10762m?3 - 2580 ﬁ = 275,34kg

Es necesario encontrar el centro de masa de la columna por lo tanto se tiene la
Figura 4-10;

Figura 4-10: Centro de masa de columna.

v /N

2,00m

0,40m

1,60m

W%

5,20m

Nombre de la fuente: Autores

Por esto se dividen los ductos en 4 tramos cada uno con su masa independiente y
tendran un area efectiva igual a;

Agfec = 0,32 —0,28% = 0,0116m?

Para calcular las masas de los tramos se utiliza la Ecuacion (4.25)

. k
my = 520m-0,0116m=- 2580 ﬁ = 155,62kg
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. k
m, = 1,60m - 0,0116m=- 2580 ﬁ = 47,88kg

. k
mg = 0,40m - 0,0116m=- 2580 ﬁ =1197kg

. k
Mms = 2m-0,0116m=- 2580 ﬁ = 59,86kg

Cada una de estas masas estaran ubicadas en el centroide particular de cada barra;

Figura 4-11: Masa ubicada en el centroide.

v 7N

| 1

.20

Nombre de la fuente: Autores

Para el centro de masa para x se tiene;

_ myxtmyxgtmgagtmgxg (4 27)

X
cm m

Reemplazando valores se obtiene;

B 155,62kg - 2,6m + 47,88kg - 5,20m + 11,97kg - 5m + 59,86kg - 4,.8m
- 275,34kg

Xom = 3,63m

Se tiene entonces una carga puntual de masa ubicada a 3,63metros del eje coordenado
supuesto;
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La masa en este caso sera la mitad por lo que serdn un par de varillas por cada tramo;

Figura 4-12: Sumatoria de momentos.

Ft1

A

Ftz

“~——1,5m —>] <—1,5m—

mi2=g
Nombre de la fuente: Autores

Por lo tanto, realizando sumatoria de momento en el punto donde esta la fuerza F,., se
obtiene;

+UIM=0; -F,-3+=-g-15=0 (4.28)

Partiendo de la Ecuacion 4.29 se obtiene la fuerza efectuada en la varilla 1;
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(4.29)

Reemplazando valores se obtiene;

L5 575,34kg 19,873

2
Fiy = 3

= 674,58N

Realizando sumatoria de fuerzas en el eje y se obtiene;

+TXFE, =0;Fy— =g+ F,=0 (4.30)

Partiendo de la Ecuacion 4.31 se obtiene la fuerza efectuada en la varilla 2;

Fo=—Fu+3g (4.31)

Reemplazando valores se obtiene;

275,34kg m
F.n = —674,58N +T' 9,8; = 674 58N

Ambas parejas de varillas sentirdn el mismo esfuerzo.

Suponiendo una varilla de 3/8 se tiene que el esfuerzo a tension para cada una de las
varillas es;

Fra
E{gm_:gcm im ‘}= (432)
FAE:] Lilm  LDDEMm

O =

Reemplazando valores se obtiene;
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674,58N

_E(B, 254em  1m )
£\8" " 1Tin 100cm

Valor muy seguro ya que el esfuerzo de tension para un acero al carbono es en

promedio;

g, = S00MPa

Los factores de seguridad para las varillas se calculan con la Ecuacion (4.34);

N=Z (4.33)

ot
Reemplazando valores se obtiene;

v=2%0 _ o
" T 947 7®

Bastante seguro, pero se pueden probar con varillas mas delgadas;

Con una varilla de ¥4 de pulgada se obtiene mediante la siguiente forma,;

Fra
ZE4CM_ LM ‘}= (434)
Lilm  LDDEMm

T =
i f[ii n

Reemplazando valores se obtiene;

674,58N
5, = 5 = 21,3MPa
T, (i - 2,54 cm . 1m )‘
4 \4 lin 100cm

Valor muy seguro ya que el esfuerzo de tensién para un acero al carbono es en

promedio;

g, = S00MPa
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Para el factor de seguridad para varilla de ¥ de pulgada se aplica Ecuacion (4.34);

_SDD_

23
21,3

Con este valor se garantiza que no habra fractura en las varillas roscadas, con un

margen bastante grande para soportar otras cargas adicionales al disefio inicial.

Seleccion;

. 1
Varillas roscadas de B de pulgada de acero al carbono.

Figura 4-13: Modelo de soporte

HEMBRA i

DUCTO

VARILLA ROSCADA

PERFIL METALIC

Nombre de la fuente: Bloques AutoCAD (bloguesautocad, s.f.)

4.10 Circuito eléctrico del sistema

Para el calculo de corriente que consume el motor trifasico de 3 HP, voltaje de 220 V,
factor de potencia de 0.94 y un factor de servicio de 1.25 se tiene;
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In= ——2£ (4.35)

»‘E-'ir'-c'u:-s-p-n
Reemplazando valores se obtiene;

3-(T46 W)

n=— . . =7.354
v3(220 1)(0.85)(0.94)

Teniendo en cuenta el factor de servicio se tiene una corriente de servicio;

Is=In-Fs (4.36)

Reemplazando valores se obtiene;

Is=7354-125=9.184

Durante el desarrollo de los calculos para hallar la proteccion, tipo de cableado y tipo de
interruptores, se obtuvo lo siguiente:

= Tipo de cableado: 12 AWG

» Tipo de proteccion: 7 a 10 AMP

» Interruptor seleccionado: 20 AMP

Se tiene el diagrama del circuito eléctrico;

Figura 4-14: Diagrama de circuito eléctrico y de mando de un motor trifasico.
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E ~ RO Fusible
E8 SO e
- o " » 95 g .
RS ™ e3 ? Relé térmico
= : 96
Fusibles
50 11 pulsador
Interruptor 12 deparo
general o
B 3 23 4 13 Contacto auxiliar del
I%, 34 . 14 contactor principal
Co.nta.ctor Pulsador | cl
cl principal de marcha
e3 {{ Relé térmico
. a
. Bobina del C1

contactor principal

s

NO

Motor trifasico

Nombre de la fuente: Remotelab (Remotelab, s.f.)

4.11 Control de ventilacion

Existe una gran diferencia entre las necesidades del aire en las horas del dia y en las
horas de la noche, influyendo grandemente en las condiciones de los agentes quimicos
gue se encuentran almacenados en el sétano de la empresa central de embobinados del
caribe s. a. s. Partiendo de lo mencionado anteriormente se es necesario tener un control
sobre el caudal del aire.

Esta variacion se logra mediante un sistema de regulaciébn de caudal, ya sea
encendiendo o apagando el ventilador o actuando sobre la velocidad de este. Para este
proyecto se propone un control automatico. Este tipo de control se logra a base de un
temporizador horario que conecte el ventilador o lo detenga en intervalos fijados de
antemano, dependiendo de las condiciones ambientales que se deseen tener. Ademas,
se tiene un control electronico sobre la velocidad del ventilador, ordenado por variables
sensibles como humedad, temperatura, gases.
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Es importante mencionar que todo este control ayuda enormemente en la eficiencia
energética del sistema, a continuacién, se muestra el diagrama de un sistema de control
automatico.

Figura 4-15: Elementos de un sistema de control automatizado.

VARIABLE
_ ’ PERTUBADORA
PERTURBACION

DETECTOR DE ERROR JARIABLE VARIABLE
O CONTROLADOR MANIPULADA CONTROLADA
ACTUADOR

ENTRADA O ELEMETO l PROCESO i SALIDA
SET POINT FINAL DE -
CONTROL
VALOR DE ERROR
REFERENCIA
SENSOR O
ELEMEMNTO DE |4—-—
? MEDICION
VARIABLE
CONTROLADA

Nombre de la fuente: Electromatic (Electromatic, s.f.)

4.12 Diagrama de circuito eléctrico y control automatico

Partiendo de las necesidades requeridas de disefio y los elementos de un sistema de
control se tiene el diagrama eléctrico y de control automatico.

Figura 4-16: Diagrama de potencia y control automatico.
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103 |s
w3 ]
T8

Nombre de la fuente: Autores
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4.13 Consideraciones de compresibilidad

El sistema en consideracién se trata de aire dentro de un conducto, por tanto, es natural
gue el comportamiento se analice bajo las ecuaciones y modelos de flujo compresible,
principalmente para este caso, seria la ecuacion de la conservacion de la masa

i

~Jcpav+ [ocp (V-1i)aa (4.37)

Esta ecuacién y los andlisis consecuentes requieren considerar la densidad del flujo. Esta
densidad depende tanto de la temperatura como la presion, y los gases son
particularmente sensibles a estos efectos. Sin embargo, en muchos casos de ingenieria
es posible considerarla constante para efectos de simplificacion y tratar asi al flujo como
incompresible. En la realidad todos los fluidos tienen algun grado de compresibilidad, y la
incompresibilidad total es solo una aproximacion, pero se dice que un flujo es
incompresible si la densidad permanece constante a lo largo de todo el flujo.

La figura X muestra graficamente como se diferencian los flujos compresibles e
incompresibles. Los idealmente incompresibles presentan un comportamiento constante
de densidad a medida que aumenta la presion, mientras que los totalmente compresibles
presentan un comportamiento logaritmico. Por tanto, si se demuestra que un fluido
altamente compresible como el aire, se encuentra dentro de una regiéon de trabajo en la
gue los efectos de la compresibilidad son pocos o despreciables, es posible entonces

tratarlo como un fluido compresible.

Figura 4-17. Compresibilidad de los gases.

Volume
“p" i | |
5 ( expliP/P) " . Compressible fluid (Gas)
W o :‘ L
7 - 3
/// 0= 0. 11~ C (@ P Slightly compressible fluid
D d p - pr;«' »
Pt Incompressible fluid

Py — Pressure "p"
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Fuente: Tarek Ahmed, Fundamentals of Reservoir Fluid Flow.

La practica en mecanica de fluidos establece que el limite para considerar el flujo
compresible es cuando el nimero Mach (Ma) del sistema es inferior a 0.3. Este nuevo
pardmetro establece la relacién que hay entre la velocidad del sonido (c) y la velocidad
de movimiento del flujo (V). Se define asi:

Ma = - (4.38)

c

La velocidad del sonido en un medio se obtiene con la ecuacion:
c =+ kRT (4.39)

Donde k es la relacién de calores especificos cp/cv, R es la constante de gas ideal del
medio y T es la temperatura del medio. En las condiciones del disefio, la ecuacion toma

los valores de:

¢ =+/1.4=% 287.058 + 303.15K = 349.04 m/s (4.40)

La velocidad que alcanza el flujo en el sistema de ductos desarrollado en este proyecto
se calcul6 de dos maneras. En la seccion 4.5 se estableci6 como norma que el flujo
promedio del ducto fuera 10m/s, por otra parte, en el capitulo 5 se determiné la velocidad
para todo el volumen de control con ayuda de SolidFlow simulation. EI maximo valor

obtenido fue de 26.42 m/s. Se tomara este Ultimo valor para los calculos:

Ma= 22%2™5 _ 5076 <« 0.3 (4.41)

349.04 m/s

Por otra parte, el comportamiento compresible de un flujo puede aparecer si la presion
cambia considerablemente. En las simulaciones se observa que la maxima presion
registrada es de 101401 Pa, mientras que la minima registrada es de 100311 Pa. La
presion y la densidad estan linealmente relacionadas en los gases ideales, por tanto, el
cambio de densidad debido a la presién es de:

101401 Pa

— —_ —_ o
- —1=0.0108 = 1.08% (4.42)
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Los resultados anteriores demuestran que el fluido en nuestro sistema se puede tratar

como flujo incompresible.

Formalmente hablando, si existe una region del flujo donde este se comporta donde
manera compresible, esto es en el blower. El sistema de rotor y alabes conlleva a que el
fluido tenga altas velocidades y diferencias de presiones considerables. Sin embargo,
esto sucede muy brevemente en una region pequefia del sistema que no es de interés,
porgue antes de la succion y después de la descarga el fluido se comporta tal como se

ha descrito en esa seccion: como flujo incompresible.
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5.Simulacién del ducto.

El andlisis de CFD se realiza sobre el ensamblaje de ductos de extracciéon. La intencion
es verificar el comportamiento de la velocidad del flujo y el gradiente de presiones. Se
defini6 un dominio computacional que comprende entre la seccién transversal de las
tomas de aire hasta la seccion transversal de la descarga. En la figura se ilustra:

Figura 5-1: Preparacion de la simulacion.

Nombre de la fuente: Autores

Las condiciones de frontera que se definieron fuero de caudal volumétrico en la descarga
(0.009m3/s) y condicién de presion atmosférica en las succiones. Esto no es del todo real
porgue en medio del ducto se encuentra un blower, que es el verdadero generador de
presion, pero la inclusion de un blower en el dominio computacional aumentaria la
complejidad de la simulacién de manera innecesaria. Lo que se presenta aqui es un buen
montaje de aproximacion para conocer el valor que nos interesa: la diferencia de presion
entre ambos lugares. La Figura 5-2 y Figura 5-3 muestran el establecimiento de las
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condiciones de frontera. Los resultados extraidos corresponden al campo vectorial de
velocidades en forma de flechas, el campo de presiones en forma de contorno y el flujo
en las rejillas como una tabla comparativa.

Figura 5-2: Condicion de frontera de caudal volumétrico en la descarga del ducto.

CQutlet Yolume Flow
0.9 m"ars

Nombre de la fuente: Autores

Figura 5-3:  Condicion de frontera de presion atmosférica en las succiones.
v

101325 Pa

Nombre de la fuente: Autores

Los caudales en estado estable que se presentaron en las diferentes rejillas son como se
aprecian en la (Tabla 5-1). Se corrobora que el sistema mantuvo el caudal de 0.009m3/s
en la descarga de aire, lo cual se estableci6 en el apartado de célculos debido a que se
requiere una velocidad de 1,421m/s en la ducteria. Para la primera toma de succion, el
sistema desarroll6 un caudal de 0.589 m®/s, 0.19m%/s en la segunda toma, 0.7 m%s en la
tercera, y 0.03m%s en la cuarta.
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Tabla 5-1: Caudales establecidos en cada rejilla.

CAUDALES

VALORES

CAUDAL DE DESCARGA
CAUDAL TOMA 1
CAUDAL TOMA 2
CAUDAL TOMA 3
CAUDAL TOMA 4

El campo de presiones se encuentra en la Figura 5-4. Se presenta la mayor presion en
las tomas de succién y la menor presion en la descarga, lo cual es razonable a partir de
las condiciones de simulacion establecidas. La diferencia entre las presiones maxima y
minima es de 1090.7 Pa 6 111.22 mmH20. En la Figura 5-5 se observa el campo de
presiones desde el punto de vista latera. Y en la Figura 5-6 un detalle en la zona del codo

0.009 m?¥/s

0.00225 m®/s
0.00225 m®/s
0.00225 m3/s
0.00225 m3/s

de 90° donde se aprecia la gran turbulencia generada.

Figura 5-4: Resultados para el campo de presion vista frontal.

101401.70 lteration =124

101280.591

101159.32

10103814

100916.95

100795.76

10067458

100553.39

100432.20

100311.01
Pressure [Pa]
P_Fontal_Superior: contours
P_Frontal_Tomas: contours
P_Lateral_Supetior: contours

P_Lateral_Intermedio: contours
P_Lateral_inferior: contours

i

Top
Nombre de la fuente: Autores

Figura 5-5: Campo de presiones vista lateral.
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101401.70 [teration =124

101280.51

101158.32

101038.14

100916.95

10079576

100674.58

100553.349

100432.20

100311.01
FPressure [Pa]
P_Fontal_Superior: contours
F_Frontal_Tomas: contours
P_Lateral_Superior: contaurs

P_Lateral_Intermedio; contours
P_Lateral_Inferior: contours

Nombre de la fuente: Autores

Figura 5-6: Detalle del campo de presiones en el codo de 90°.

Nombre de la fuente: Autores
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La Figura 5-7 sefiala los resultados del campo vectorial de velocidades. Se aprecian
zonas de alta velocidad producto de los remolinos en las transiciones, estas velocidades
méaximas superan los 26m/s. Sin embargo, se puede apreciar que en la descarga la
velocidad es de 10m/s (color verde aguamarina) tal como se establecio en el desarrollo
manual. También se debe sefialar que hay zonas con muy baja velocidad, con lo que se
compensa el campo vectorial para entregar el caudal de 0.009m/s establecido. La Figura
5-8 se presenta el detalle en el codo de 90° con clara muestra de los remolinos que se
generan en las zonas complejas.

Figura 5-7: Campo de velocidades en el ducto.

l 26424 [teration =124
23488

r 20,452
r 17616
ro14.680
Fo11.744
r8.802

5872
l 2.936
0

Welacity [mis]

Wel_Frontal_Sup: vectors
YWel_Frontal_Mid: vectars
Yal_Lateral_Sup: vectors

YWel_Lateral_Mid: vectars
Yal_Lateral_Inf vectors

A e —

r

Top

Nombre de la fuente: Autores
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Figura 5-8: Detalle del campo vectorial de velocidades en el codo de 90°.
BE
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Nombre de la fuente: Autores

La Figura 5-9 es el resultado del procesamiento de la simulacién.

Figura 5-9: Resultado del procesamiento de la simulacion.

O info [= @ s
Parameter Walue

Status Solver is finished.

Total cells 37,825

Fluid cells 37,825

Fluid cells contacting solids 14,607

Iterations 131

Last iteration finished 20:07:43

CPU time per last iteration 00:00:01

Travels 161313

Iterations per 1 travel a2

Cpu time 0:2:48

Calculation time left 0:0:0

Run at LAPTOP-AKAP

MNumber of cores 4

Warning Comment

Mo warnings

Nombre de la fuente: Autores
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6.Presupuesto

Este capitulo presenta un andlisis del costo que conlleva la instalacion del sistema de
ventilacion y control automatico.

Tabla 6-1: Presupuesto general del proyecto.

Unn PRESUPUESTO PARA
Dol PROYECTOS DE INVESTIGACION
ANTONIO NARINO

PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO

RUBROS TOTAL

1. VENTILACION
2. CONTROL AUTOMATICO
3. MATERIALES
4.MANO DE OBRA
TOTAL PRESUPUESTO DEL PROYECTO $9.244.368

Los costos de recuperacién de la inversidon; como la inversion inicial tiene un costo
aproximado de $ 9.244.368 pesos y las multas impuesta a la contaminacion e
intoxicacién a personal de trabajo puesta por el ministerio de ambiente, vivienda vy
desarrollo territorial tiene un costo aproximado de $213.007.433 pesos calculado
Metodologia para el Calculo de Multas por Infraccion a la Normativa Ambiental, se
podria decir que tiempo de recuperacion del proyecto es forma casi inmediata ya que la
implementacion de este proyecto se hace por seguridad. (2010)

Por otro lado, es una inversion que repercute de manera positiva en la integridad fisica
de los empleados, y que los agentes quimicos enfermedades entre las mas comunes
intoxicaciones y enfermedades crénicas como las enfermedades respiratorias, dermatitis,
enfermedades del sistema nervioso y canceres. (Istas, s.f.)

En un estudio realizado se observo que el 40% de las enfermedades laborales se deben
a la exposicion a agentes quimicos.
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Tabla 6-2: Estudio de enfermedades laborales.

Grupos de Tasa de incidencia | Casos Casos

enfermedades por 10000 | incidentes de incidentes de
trabajadores enfermedades | enfermedades

laborares n° laborales %

Enfermedades 15,34 22347 24,2

osteomusculares

Hipoacusia o sordera 9.98 14539 15,7

por ruido

Dermatitis 9,16 13344 14,4

Sindrome del tdnel 8,79 12805 13,8

del carpo

Tumores malignos 5,25 7648 8,3

Enfermedades 3,72 5419 5,9

respiratorias crénicas

Intoxicaciones por 3,42 4982 54

sustancias y

materiales

Asma 3,05 4443 4,8

Enfermedades por 2,61 3802 4,1

radiaciones

Enfermedades 1,38 2010 2,2

infecciosas

Infarto de miocardio 0,56 816 0,9

Neumoconiosis 0,19 277 0,3

Alergias 0,07 102 0,1

Total 92534 100



7.Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

Con base a los calculos desarrollados en la tesis, se pudo disefiar un sistema de
extraccion de gases en un recinto cerrado, para esto se utilizé el método de ventilacion
por depresion, esto generé la expulsion de todos los gases y quimicos que se
encontraban acumulados en el recinto, al final de este proceso de extraccion se puede
concluir que es viable ya que para este disefio se tuvo en cuenta el tipo de
contaminantes a extraer, el célculo de la velocidad de extraccion y el caudal de

extraccién que atraviesa la campana en m/s.

Fue necesario evaluar las pérdidas de velocidad de extraccion en los distintos tramos del
sistema, ya que este posee codos, rejillas, un filtro de carbono de 2 “en la entrada del
extractor, y a la salida de este un gorro protector. Todas estas condiciones de disefio se
tuvieron en cuenta parar la adecuada seleccion de la potencia del blower para extraer los

contaminantes que se encuentren en el recinto.

El recinto debera tener una ventana con entrada de aire, asi se lograra el efecto de
ventilaciéon por depresién, colocando el blower de 516,26W extrayendo el aire del local, lo
gue provoca que éste quede en depresion respecto de la presion atmosférica. Esta
entrada de aire nos ayudard a que las instalaciones tengan una ventilacion con aire
limpio y asi nos permitira controlar el calor, la toxicidad o la potencial explosividad de este

ambiente.
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Por ultimo y no menos importante se concluye que un sistema de depresion es una
técnica que es considerada la mas antigua, lo que la hace ser la mas estudiada
mostrando ventajas como facil montaje, no presenta peligro al personal de trabajo y no

presenta riesgo de dispersion de los humos a otros recintos.

7.2 Recomendaciones

= Para el sistema de extraccion se recomienda instalar un filtro de carbono de 2” ya que
son empleados en la filtracion de vapores toxicos, acidos o de procesos de
combustién de plastico u otros. Este se encargara del control de vapores y
bacterias que generan los malos olores, controlan los niveles de humedad ambiental
causante de la corrosibn o problemas de salud en personas con enfermedades

respiratorias manteniendo asi un alto grado de limpieza y calidad en el aire.

» Se recomienda para el sistema de extraccion que el ducto sea en material de fibra de
vidrio ya que se destaca por ser mas seguras Yy silenciosas para el sistema ya que
ofrece muchas ventajas como, méxima eficiencia en la obra, mayor precision y

menores pérdidas de carga, mejor acabado y menores desperdicios.

» Para la seleccién del ventilador, de acuerdo con su capacidad (m?/s), se debe dar un

15% mas al requerimiento de aire calculado para el sistema.
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Anexo A. Planos de fabricacion
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B.

Anexo: Presupuesto

1. VENTILACION
Descripcion Cantidad |Valor unitario TOTAL
Ducto en fibra de vidrio en m? 31,24 $84.042
Soportle metalico de acero 1" $7.806
galvanizado
motor de induccion eléctrico
1 975.830

trifasico de 3Hp $
Filtro de cerdas para ventilador 3 $136.167
Base metalica para el ventilador 1 $499.999
Rejill [umini 2

gjillas de aluminio s de 200mm x 4 $ 45.000
400mm

SUB-TOTAL | $4.775.668
2. CONTROL AUTOMATICO
Descripcion Cantidad |Valor unitario TOTAL
Fusible 5 $5.000,00
Interruptor termomagnético tripolar 1 $90.000,00
Interruptor termomagnético bipolar 1 $75.000,00
Contactor trifasico 4 $127.000,00
Relé térmico 2 $55.000,00
Relé temporizado 2 $49.500,00
Pulsador paro de emergencia NC 1 $43.000,00
Pulsado normalmente abierto NO 1 $12.000,00
SUB-TOTAL | $962.000
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3. MATERIALES

Descripcion Cantidad |Valor unitario TOTAL
Rollo de cable 12AWG (100 metros) 3 $189.000
Tubo ETM de 112" 5 $120.000
Uniones EMT de 1/2" 6 $2.250
Grapas EMT de 1/2" 20 $600
Cajas EMT 4x4 10 $3.200
Tapa EMT para caja 4x4 10 $1.900
Conectores EMT de 172" 6 $3.100
Tornillos autoperforante de 1/8" 100 $ 200
Tornillos hexagonal de 1/4" 6 $1.300
Chazos plastico de anclaje de 1/8" 100 $ 150
Conector de cabl terminal
orlec or de cables para terminales 100 §500
calibre #12
Cuerva EMT de 12" 3 $5.100
Varill da metalica de 1/4" X
arilla roscada metalica de 1 $6.100
100 cm
Anclaje metalico d int
claje metalico de rosca interna 1 § 4400
para concreto de 1/4"
Anclaje de la base del ventilad
claje de la base del ventilador 4 $ 1000
para concreto de 1/2"
SUB-TOTAL | $1.489.700
4. MANO DE OBRA |
P | H d Costode h
Detalle de obra ersona oras. ¢ osto de .ora SUB-TOTAL
encargado trabajo de trabajo
Instalacion de ducteria 1 16 $25.000
Instalacion eléctrica 1 8 $25.000
Instalacion de el tos de sist
nstalacion de elementos de sistema 1 5 $27.000
de control
Programacion de sistema de control 1 8 $29.000
Disefio y simulacion del sistema d
|se.no Iy13|mu acion del sistema de 1 30 $ 35.000
ventilacion
SUB-TOTAL $5 $67 $141.000 | $2.017.000
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