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RESUMEN

El presente trabajo consiste en el disefio de un sistema de extraccidbn de gases de
combustién bajo condiciones controladas (velocidad y temperatura), con la finalidad de
acondicionar los gases de combustién de la quema de la lefia, bosta y yareta para la
identificacion y cuantificacion de las emisiones segun normas internacionales. Este
sistema se instalara en el Laboratorio de Energia de la Pontificia Universidad Catoélica
del Peru.

El disefio de este sistema de extraccion se basa en el método 5G de la Agencia del
Medio Ambiente de los Estados Unidos de Norteamérica (EPA), que se centra en los
procedimientos para la medicion del material particulado de estufas estaticas. Esto se
complementa con las recomendaciones la Sociedad Americana Gubernamental de la
Industria Higiénica (ACGIH), Asociacidbn Americana de Calefaccion, Refrigeracion y
Aire Acondicionado (ASHRAE), Asociacion Nacional de Contratistas de Fabricacion

en Laminas de Metal para Aire Acondicionado (SMACNA), entre otros.

Las condiciones nominales de operacion del sistema son las siguientes: capacidad de
extraccion de la mezcla de gases (aire con gases de combustiérny<), Bmperatura

de la mezcla de gases al ingreso del sistema es de 76°C. Estas condiciones se alcanzan
cuando en la estufa estética se quema 4.7 kg/hr de combustible (lefia).

El sistema de extraccion cuenta con tres zonas: (i) zona inicial, (i) zona de
estabilizacion, y (iii) zona de medicién. Cada una de ellas cumple con una tarea
predeterminada para llevar a cabo el proceso de medicion.

Las dimensiones de los ductos y accesorios (longitud y diAmetro) se estimaron en base a
la velocidad recomendada de operacion considerando el flujo de extraccion de gases
obtenido. Los diametros de los ductos y sus longitudes se encuentran entre 150 mm a
300 mm, y 250 mm a 3030 mm, respectivamente.

Asi mismo las dimensiones de las chimeneas se obtuvieron después de analizar las
condiciones externas (edificaciones contiguas) al Laboratorio de Energia, siendo la
altura obtenida de 21,5m. Esta altura garantizaria la correcta dispersion al medio
ambiente de los gases de combustién, evitando asi la contaminacién de los edificios con
estos mismos. Sin embargo obtener esta altura no sera posible debido a las condiciones
en la infraestructura del Laboratorio.

Se calcularon las pérdidas de presién en la zona de medicion, logrando obtener una
caida de presion de 66,59mp@® este procedimiento se realizdé para realizar la
seleccion del ventilador a usar en esta zona con la finalidad de obtener un control
permanente sobre la velocidad del flujo de gases en el interior del sistema de extraccion.
Finalmente se realizé un cuadro comparativo para las dos propuestas econdmicas
presentadas por las empresas Tecnitemp EIRL e Ingenieria Industrial Arana EIRL para
la fabricacion del sistema de extraccion, siendo la empresa Ingenieria Industrial Arana
la que ofrece una mejor propuesta econdmica para realizar este trabajo.
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Altura de la campana de extraccion. [m]

Fumo Altura de la columna de humo. [m]

He Altura de la edificacion con mayor altura mas cercana. [m]
Hesura Altura de la estufa. [m]

H, Altura del edificio con menor altura mas cercana. [m]
Hac Altura del espacio a emplear. [m]

He Altura efectiva de la chimenea. [m]

Hae Altura total del ducto de salida de los gases. [m]
Aac Ancho del espacio a emplear. [m]

20 Angulo de salida del chorro de gases. []

Arom Area de ducto con didmetro comercial[m

Avampana Area de la entrada de la campana de extraccih. [m
Avstera Area de la esfera. fin

Accc campan Area de la seccién de la campand][m

Aiincro Area del cilindro. [rfi

Aducto Area del ducto [f}.

A Area externa del ducto. fin

% Altura final. [m]

% Altura inicial. [m]

A Area interna del ducto. fin

AP erias Caida de presion del sistema. [my@H

Q

pérdidas

Calor de pérdidas.
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corregido
.

V emision
.

\% aspiracion
.

V disefio
.

Vi

\./ii

Rgases
R

loaire amb

Yo,

P, gases

pmexcla

¢cam pana
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Calor especifico a la temperatura promedio. [kJ/kgK]

Calor especifico del compuesto i [kJ/kg.K].

Calor transferido por el ducto. [W]

Caudal corregido. [f¥s]

Caudal de emisién de la fuente 3[sh

Caudal de aspiracion. frg]

Caudal de disefio. fits]

Caudal de ingreso en el punto i %[sh

Caudal de ingreso en el punto ii.’[s}
Coeficiente conductivo del material. [W/mK]

Coeficiente convectivo externo. [Wij

Coeficiente convectivo interno. [W#K]
Coeficiente de pérdidas para accesorios.

Coeficiente de rozamiento.

Coeficiente estequiométrico del producto i. [kmol/s]
Coeficientes adimensionales de turbulencia para chorros circulares

con simetria axial.
Constante de los gases de combustion. [kJ/kg.K]
Constante del gas i. [kJ/kg.K]

Densidad del aire ambiente [kg]m
Densidad del fluido interno. [kgfin

Densidad de los gases de combustion. [Rg/m

Densidad de la mezcla de gases [Rf/m

Diametro de la campana de extraccion. [m]
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Pre : Diametro de la zona de estabilizacion. [m]

Bervision : Diametro de salida de los gases de combustion [m]
Pucto : Diametro del ducto de ventilacion. [m]

Puucto : Diametro del ducto en la zona inicial. [m]

D : Diametro del ducto. [m]

D, : Didmetro del ducto. [m]

@Roe ; Diametro de la abertura de succion. [m]

Dh

Didmetro interno del ducto. [m]

Dy Didmetro interno del ducto. [m]

AP, : : . )
Diferencia de presion en la tuberia. [Pa]

AP : Diferencia de presion en el accesorio [Pa]

AR Diferencia de presion en la tuberia [Pa]

H : Distancia entre la salida de la fuente y la entrada a la campana de
extraccion. [m]

H : Distancia entre la salida de la fuente y la entrada al colector. [m]

dCC : Distancia maxima entre la entrada de la campana de extraccion y
el punto de captura de la muestra. [m]

d, ; Distancia minima entre los puntos de medicion de velocidad y
captura. [m]

dca : Distancia minima entre un accesorio y el punto de captura. [m]

d"a : Distancia minima entre un accesorio y los puntos de medicion de
velocidad. [m]

d _ o

n : Distancia adicional . [m]
Mhransmision : Eficiencia de transmision. []
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Mrnotor : Eficiencia del motor eléctrico. []

Mentiador : Eficiencia del ventilador. []

E : Entalpia especifica de formacién para el compuesto f. [kJ/kmol]

Mnezcia : Entalpia especifica de la mezcla [kJ/kg].

Myaces : Entalpia especifica de los gases. [kJ/kg]

hzse : Entalpia especifica del compuesto a 25°C. [kJ/kmol]

h : Entalpia especifica del compuesto i [kJ/kg].

Mare amo : Entalpia especifica de aire ambiente respecto al aire seco
[kJ/kgaire secQ].

h Entalpia especifica para el compuesto i [kJ/kg].

h, Entalpia especifica para un estado. [kJ/kmol]

h Entalpia especifica para una temperatura. [kJ/kmol]

h Entalpia especifica de ingreso al volumen de control.

h Entalpia especifica de salida al volumen de control.

Eaciciona : Espesor adicional. [mm]

Eaccesor : Espesor de accesorio. [mm]

Lancho : Espesor de la campana de seccion rectangular. [m]

t :  Espesor del ducto. [m]

Eaueto : Espesor del ducto. [mm]

B . Factor de célculo. [psi]

Fod : Factor de pérdida de presion en el ducto. [mmcda/m]

Face : Factor de pérdida de presion para accesorios. |]

Que : Flujo de energia transferido mediante calor en el volumen de

control.
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Mgases : Flujo masico de gases de combustion. [kg/s]

Mere ame : Flujo masico del aire ambiente [kg/s].

M ceen : Flujo masico del aire seco [kgaire seco/s].

m : Flujo masico. [kg/s]

V s : Flujo volumétrico de los gases de combustiori/gm

V st ano ; Flujo volumétrico del aire ambiente. Jsi

Vv . Flujo volumétrico [nVs].

Wac : Flujo de energia transferido mediante trabajo en el volumen de
calor.

m : Flujo masico de ingreso al volumen de control.

f.nmezcla : Flujo mésico de la mezcla [kg/s].

Flujo masico de salida al volumen de control.

X : Fraccion de masa [kg/kg]

9 . Gravedad.

X : Humedad absolutak?vapf"/ KGiie seco]

4 : Humedad relativa. [%]

Largo : Largo de la campana de seccion rectangular. [m]
Llc : Largo del espacio a emplear. [m]

Lenttagor : Longitud de tramo recto antes del ventilador. [m]
L : Longitud del ducto en la parte i. [m]

Lo : Longitud del ducto para la zona inicial. [m]

Lucto Longitud del ducto. [m]
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L

pestafia : Longitud de la pestafia de la campana de extraccion. [m]

L : Longitud del cilindro 6 longitud del sumidero lineal. [m]

Laiindro Longitud total del cilindro. [m]

m : Masa del compuesto i. [kg]

M Masa molecular del compuesto i. [kg/kmol]

Motal : Masa total. [kg]

mmcda : Milimetro de columna de agua.

Re : Nuamero de Reynolds.

AP ; Pérdida de presion en los accesorios. [mmcda]

ARuct : Pérdida de presiones en el ducto. [mmcda]

AP, ; Pérdida de presion del fluido en el tramo comprendido entre la
salida de los gases de la estufa y la entrada a la campana. [Pa]

Prnotor : Potencia del motor eléctrico. [kW]

Rlentiador : Potencia en el rotor del ventilador. [kW]

Pt : Presion atmosférica. [kPa]

PD, Presion dinamica. [mmcda]

PEramo : Presion estatica en el tramo. [mmcda]

PBrayor : Presién estatica mayor. [mmcda]

PEenor : Presién estatica menor. [mmcda]

PEmien : Presion estatica en la union. [mmcda]

R . Presion maxima de trabajo. [psi]

Riapor sat : Presion parcial de vapor de saturacion a la temperatura ambiente.
[kPa]

Fes : Radio de la esfera 6 distancia de la fuente al punto de succion. [m]

fe : Radio externo del ducto. [m]
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i : Radio interno del ducto. [m]

€ : Rugosidad absoluta del material del ducto. [m]

S, : Seccion transversal del ducto.Jm

Sumatoria de ingresos.

Sumatoria de salida.

Tamb Temperatura ambiente [°C].

Toc ; Temperatura en el punto de captura. [°C]

Tov : Temperatura en el punto de medicion de la velocidad [°C]
Trnezcia g Temperatura de la mezcla [K].

Tsg - Temperatura de los gases a la salida del ducto. [°C]
Toases : Temperatura de los gases de combustion. [°C]

T Temperatura interna final. [°C]

T : Temperatura interna inicial. [°C]

Teup : Temperatura superficial. [°C]

S : Tramo inicial. [m]

Voo : Velocidad de captura. [m/s]

Vsg : Velocidad de la salida de gases. [m/s]

V fido ; Velocidad del fluido [m/s].

Vs Velocidad del fluido en el ducto. [m/s]

Yy : Velocidad del viento. [m/s]

Vs : Velocidad de disefio en el ducto. [m/s]

Vi : Velocidad real del ducto. [m/s]

H : Viscosidad [Pa.s]

v : Volumen especifico [fkgaire seco].
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Voo Volumen especifico. [fkg]

t : Variacién en la medicién de la temperatura. [°C]

C : Velocidad de ingreso al volumen de control.

C : Velocidad de salida al volumen de control.

dE, /dt : Velocidad instantanea de variacion de la energia contenida en el

volumen de control.
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Introduccioén.

En al afio 2007 el Instituto Nacional de Estadistica (INEI) realizé el XI Censo de Poblacién y el
VI Censo de Vivienda con el apoyo del Fondo de Poblacién de las Naciones Unidas, revelando
que el nimero de habitantes y familias corresponde a 18 220.764 y 6 755.361 respectivamente.
Asimismo, se determiné la condicion socio-econdmica de las familias, para lo cual se utilizé
como indicativo el tipo de fuente energética empleada para la coccidon de alimentos,
encontrdndose a las energias primarias comerciales y no- comerciales como las de mayor

consumo.

El Instituto Nacional de Estadistica e Informatica sefiala que el numero de hogares
consumidores de biomasa a nivel nacional asciende a 2 320.753, encontrandose la lefia, bosta y

yareta entre los mas utilizados.

Debido al consumo no solo local si no también internacional de la lefia como combustible para
estufas estéticas y de otro tipo, la Agencia del Medio Ambiente de los Estados Unidos de
Norteamérica (EPA) ha realizado estudios sobre los compuestos que se originan durante su
combustién. La variabilidad de resultados se atribuye a la composicidbn quimica y a las
condiciones de uso de cada combustible organico por parte de los consumidores. Estos dos
factores dificultaron la identificacion y determinacion cualitativa y cuantitativa de los
hidrocarburos arométicos policiclicos (HAPs), material particulado y otros compuestos

volatiles que se emiten en los gases de combustion.

En nuestro pais, el alto nUmero de hogares rurales consumidores de lefia, bosta o yareta, vy el
incremento de las enfermedades respiratorias en los usuarios de estos combustibles organicos,
han incentivado el desarrollo de estudios para determinar el impacto de dicha actividad en la
salud humana y el disefio de una cocina adecuada para cada combustible. Sin embargo estos
estudios estadn siendo limitados por no poder identificar con exactitud las sustancias
cancerigenas como los Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPS) presentes en los gases de

combustién de la biomasa.

El Dr. Accinelli por encargo de la Sociedad Peruana de neumologia, realizé un estudio en las
comunidades de Ayamachay y Uyshahuasi, (Provincia de Ferrefiafe, Departamento de
Lambayeque), en el cual se establece que las personas bajo la influencia de las emisiones

atmosfeéricas de las cocinas de lefia sufren un dafio equivalente a fumar 20 cajetillas de cigarros
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En nuestro pais el Ministerio de Energia y Minas emite anualmente una estimacion respecto a
las emisiones atmosféricas que se generan por el consumo de combustibles en base a
hidrocarburos como energias primarias y secundarias a nivel comercial, es decir identifica y
cuantifica a los agentes contaminantes vinculados con el efecto invernadero provenientes

solamente del consumo de los hidrocarburos.

Considerando los estudios relacionados con la identificacién y cuantificacion de las emisiones
atmosféricas, las condiciones de combustién y variedad de biomasa empleada por la poblacion
para la provision de energia térmica, y la evidencia médica de los efectos de dichas emisiones
sobre la salud humana es de suma importancia la caracterizacion de las emisiones atmosféricas

provenientes de los procesos de combustion de la biomasa oriunda.

Por lo tanto el presente trabajo de tesis tiene como objetivo principal el disefio de un sistema de

extraccion y conduccidn de gases de combustion provenientes de una estufa estatica que permita
la captura y caracterizacion de las emisiones atmosféricas de los gases de combustion de
acuerdo a las especificaciones de las normas nacionales e internacionales con el propdsito de

comparar resultados.

Ademas del objetivo principal en el presente trabajo se tratar4 de alcanzar los siguientes

objetivos especificos:

» Cuantificar las condiciones de ingreso (caudal y temperatura) de la mezcla de gases al
sistema de extraccion.

» Definir la geometria y caracteristicas del sistema de extraccion.

» Seleccionar el mecanismo de induccion més adecuado para el sistema de extraccion.

» Determinar la altura de las chimeneas para el sistema de extraccion.
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1.1 Utilizacién de biomasa en el pais.

El consumo energético a nivel nacional para el afio 2008 lleg6 a la cifra 893853
[MINEM 2008:1-1] estando entre sus principales fuentes los hidrocarburos, electricidad
y la biomasa La biomasa representa el 11,9% [MINEXN08:1-2] del total de las
principales fuentes, siendo constituida por laieBastd o yaretd, empleados en las
cocinas del tipo de “fuego abierto” (figura 1.1) en hogares rurales [INEI 2008:1] debido

a que es un recurso de facil acceso y con bajo costo de adquisicion.

-

Figura 1.1: Cocina'c‘ie fu;ego abierto.

! “Materia orgéanica no fésil de origen bioldgico que puede ser utilizada con fines energéticos para la produccion de calor y algunas
veces también de electricidad. Bajo este concepto se agrupan el bagazo, la bosta, la yareta y los residuos agricolas.” [MINEN
2008:3]

2 “Conjunto de ramas, matas y troncos extraidos de arboles y arbustos, cortados en trozos que se utilizan principalmente en el sector
doméstico para producir calor mediante su combustion. La lefia es la madera utilizada para hacer fuego en estufas, chimeneas o
cocinas. Es una de las formas mas simple de biomasa.” [MINEN 2008:4]

3 “La Bosta consiste en el excremento del ganado vacuno secado al ambiente en forma de bloques, que se utiliza como piezas de
combustible para cocinas y hornos domésticos. En sentido estricto es el resultado del proceso digestivo, y se refiere a los elementos
desechados por un organismo vivo. Este elemento constituye el combustible de las poblaciones ubicadas en el area rural. La bosta es
utilizada en localidades muy aisladas.” [MINEN 2008:5]

4 “La yareta es una planta umbelifera que crece en zonas andinas de gran altitud. Este vegetal después de ser secado al ambiente es
guemado como fuente combustible para uso doméstico generalmente en zonas rurales. Esta planta es conocida también por sus
propiedades curativas.” [MINEN 2008:6]
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1.2 Efectos derivados del uso de biomasa.

En nuestro pais 2 320.753 familias [INEI 2008:2-1] son consumidoras directas de lefia,
bosta y yareta, de las cuales aproximadamente el 64% [INEI 2008:2-2] corresponde a
los hogares de las zonas rurales. Estos combustibles son empleados en cocinas del tipo
de fuego abierto, aprovechando solo entre el 10% y el 15% del potencial térmico de
cada uno de estos [ACCINELL2004:1-1].

Ademas de los inconvenientes que se presentan en el mecanismo de transferencia de
calor en las cocinas de fuego abierto, también se identifica el inadecuado mecanismo de
extraccion de gases de combustién lo cual origina en la vivienda una contaminacion
intradomiciliaria generando en los usuarios exposiciones a los humos de tipo°aénica

agud4.

Resultados médicos demuestran que la exposicion a estos gases contaminantes generan
en los usuarios deterioro en su salud, debido a que afecta las defensas del sistema
neumoldgico al entrar en contacto con éstos, siendo los mas representativos el
monéxido de carbono, los hidrocarburos, particulas suspendidas entre otros
[ACCINELLI 2004:1-2]. Asi mismo la probabilidad de contraer enfermedades
respiratorias crénicas o aguas e infecciones pulmonares aumentan segun sea el tipo de

exposicion.

Segun estudios realizados en las comunidades de Ayamachay y Uyshahuasi provincia
de Ferrefiafe departamento de Lambayeque; se determiné que la poblacion femenina
esta expuesta a mayor riesgo de contraer enfermedades en las vias respiratorias debido a
su prolongada exposicién a los gases emitidos durante la coccién de sus alimentos por

la combustién de la biomasa.

5 “Exposicién cronica se denomina al contacto con una sustancia que se produce por un periodo largo de tiempo (mas de un afio en
el caso de las personas)” [GREENFACTS 2009:1]

6 “Contacto con una sustancia que ocurre una sola vez o durante un periodo de tiempo corto (hasta 14 dias [en el caso de los seres
humanos])” [GREENFACTS 2009:2]
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1.3 Caracterizacion de las emisiones atmosféricas.
- Método de caracterizaciones.

La combustion al ser una reaccion exotérmica libera energia térmica y residuos propios
segun el tipo de carburante y la clase de combustién que se realice.

La biomasa es combustible de caracteristicas variables, es decir la cantidad de
elementos moleculares no son los mismos debido a que estos varian en proporcion
segun la region de procedencia. Ademas de esta caracteristica, la variabilidad en el
proceso de combustion depende directamente del usuario final.

Ante la variacion en el uso de la lefia, bosta y yareta instituciones internacionales como
la Agencia del Medio Ambiente de los Estados Unidos de Norteamérica (EPA) y la
Asociacion Internacional de Pruebas en Materiales (ASTM) entre otras, desarrollaron
procedimientos para realizar la identificacion cualitativa y cuantitativa de los
compuestos que se emiten durante la combustién de la biomasa en los diversos modelos
de cocinas estéticas logrando asi garantizar la uniformidad en los procedimientos de

andlisis en los gases de combustion.

Por tal motivo para asegurar la intercambiabilidad de los resultados que se obtengan de
las muestras que se tomaran en este sistema de extraccion, el presente trabajo seguira las
indicaciones que realiza la Agencia del Medio Ambiente de los Estados Unidos de
Norteamérica en su método 5G. Cabe sefalar que la EPA es a nivel internacional una de
las instituciones que promueve la generacion de nuevas técnicas y métodos de medicion
de emisiones atmosféricas. Ademas los diferentes métodos desarrollados por la EPA
son la base del funcionamiento y procedimientos que siguen los diversos equipos de
medicidn que actualmente se emplean para lograr la caracterizacién de las emisiones

atmosféricas.

- Sistema recomendado.

En el método EPA 5G, ademas de indicar los procedimientos a realizar durante la
captura y posterior tratamiento de las muestras, también se dan recomendaciones para el

disefio del sistema de extraccion y tratamiento de los gases de combustion generados.
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La figura 1.2 muestra el esquema de los procesos que se deben de realizar en el sistema

o
combustion

a disenar.
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Figura 1.2 Esquema de los procesos que se desarrollaran en el sistema a disefar

El sistema de extraccidon a disefiar contard de una campana de extraccion (proceso de
extraccion) encargado de realizar la captura y direccionamiento de los gases
provenientes de la camara de combustion. Para esto se debera cumplir con las siguientes
condiciones: aspiracion total de los gases de combustién, proporcionar un espacio
donde se realice la mezcla de éstos con el aire circundante y direccionamiento hacia los

ductos.

Para el disefio de los ductos, el método proporciona recomendaciones sobre las
condiciones de llegada del flujo a la zona de captura de la muestra a analizar; al ser el
proceso de combustién de inicio muy variable es necesario un intervalo de tiempo para
alcanzar la estabilizacion de la quema. Por ello es necesario que estos gases que se
emitan al inicio sean conducidos de manera independiente del proceso de captura de las

muestras.

Por tal motivo el sistema de conduccion de gases se subdividira de la siguiente manera:
la primera etapa denominadana inicial, estara compuesta por la campana de
extraccion y por un ducto el cual conducira a los gases de combustionldacia
derivaciéndel sistemaEsta derivacion determinard la direccién final de los gases de

combustion.
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La segunda etapa sera zana de estabilizacion, serd la encargada de conducir
inicialmente el flujo de gases hasta lograr la estabilizacion de la quema dentro de la
camara de combustion, una vez obtenida la estabilizacion esta primera etapa dejara de
funcionar para dar paso a la puesta en marcha de la tercera etapa. Esta tercera etapa
denominadaona de medicién sera la encargada de llevar y acondicionar al flujo de
gases a las caracteristicas necesarias que indica el método para iniciar la captura de la

muestras.

En la zona de medicidn, de acuerdo a las indicaciones del método 5G, los parametros a
controlar son la velocidad (220m/min) y temperatura (maxima de 120°C), las cuales
deberan permanecer constantes, por lo cual serd necesario utilizar un eyector o

ventilador y ademas un sistema de control para el flujo de gases.

Finalmente el sistema ademas de permitir la extraccién de los gases, obtener las
condiciones para el andlisis del flujo, realizar la medicion de velocidad y temperatura;

también debe permitir al interior de la instalacién la completa limpieza antes de cada
ensayo para reducir la posibilidad de contaminacion con particulas de diferentes tipos

de combustibles a ensayar.

1.4 Parametros para el disefio del sistema de extraccion:

Completando las recomendaciones dadas en EPA 5G, otras instituciones como la
Asociacion Americana de Calefaccion, Refrigeracion y aire Acondicionado (ASHRAE),
la Sociedad Americana y Gubernamental de La Industria Higiénica (ACGIH), la
Asociacion Internacional de Pruebas en Materiales (ASTM) entre otras y profesionales
especializados en la materia, han desarrollado métodos para la elaboracion de los
sistemas de extraccion y conduccién de gases por lo cual se consideraran también

dichos procedimientos para la elaboracion del disefio del sistema requerido.

- Temperatura de trabajo:

La temperatura de los gases a la entrada de la campana de extraccion dependera de la
temperatura que se alcance en la camara de combustidbn. Segun Dean Still la

temperatura que se alcanza en las cocinas que usan lefia como combustible, excede a los
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1100°C [STILL 2005:1] sin embargo este valor no es estandar para todos los procesos
de combustion. Por otro lado se ha reportado también 1200°C [BURSCHEL 2003:1]

como temperatura de combustion.

Los valores de temperatura maxima en los puntos de mediciébn dependeran del
fabricante de los equipos a usar. Sin embargo en la captura de la muestra la temperatura
gue se obtenga debe de garantizar que no se produzca condensacion lo cual depende de

la temperatura de condensacion de los productos de combustion.

Finalmente los valores de las temperaturas de trabajo para todo el sistema de extraccion

y conduccion estan expresados en la tabla 1.1.

Tabla 1.1: Temperaturas de disefio del sistema de extraccion — conduccion.

Parametro Nomenclaturg Vgl(_)res
maximos
Temperatura de los gases de combustion  gasedl 1200 °ct
Temperatura en el pynto de medicion de la Tov Variable
velocidad
Temperatura en el punto de captura oy 1] 120°CH

[1] Valor de temperatura considerado para el disefio.
[2] Temperatura méaxima en el punto de captura. EPA 5G

- Velocidad de Aspiracion:

En las campanas de extraccidon para asegurar su adecuado funcionamiento, la velocidad
de captura debe garantizar la retencién de todas las particulas en suspension que tiene el
fluido. Los valores de ésta velocidad dependeran directamente del modo de emision de

gases, mostrados en la tabla 1.2.

Tabla 1.2: Velocidades de captura recomendada segun fuente de emisién.

Modo de Generacion Vg (M/S)
Liberado sin velocidad: aire tranquilo 0,25-0,5
Liberado baja velocidae aire moderadamente quieta. 0,5-10
Generacion activa 1-25
Liberado con alta velocidad 25-10

Fuente: [ACGIHL992:1]
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- Velocidad en el sistema de conduccion:

La definicién de los parametros de operacion del sistema de conduccidn para las zonas

de estabilizacion y de medicidon seran establecidos por las recomendaciones que se

realizan en el método EPA 5G y de las siguientes organizaciones: ACGIH, ASHRAE y

ASTM.

- Velocidad de gases en tuberias - Zona de Estabilizacion:

Los valores para la velocidad segun sea la naturaleza del contaminante estan expresados

en la tabla 1.3.

Tabla 1.3: Velocidades de disefio recomendadas para conductos.

Naturaleza del contaminante V gi(M/s)
Vapores, gases, humos de combustion 5-10
Humos de soldadura, polvos muy finos, ligero y se¢os 10 -
Polvo ordinario 17,5-20
Polvos pesados 20-225
Polvo pesado humedo > 225

Fuente: [ACGIH992:2]

- Velocidad de gases en tuberias - Zona de Medicion:

15

Segun EPA 5G la captura de la muestra para la caracterizacion de las emisiones debe

estar de acuerdo con la tabla 1.4.

Tabla 1.4: Parametro de operacion en la zona de medicion.

Parametro Simbologia

Valor

Velocidad del fluido en el ducto ¥/ (m/min)

220 5%

Fuente: [EPA 5G: 1]

1.5 Consideraciones para el diseio:

- Espacio a ocupar por el sistema de extraccion y conduccion:

Para lograr la caracterizacion cualitativa y cuantitativa de los compuestos que se

producen durante la combustion de la biomasa, es necesario tener un ambiente en donde

se brinden todas las medidas de seguridad necesarias para garantizar el correcto

desarrollo de las actividades que conlleven a obtener las muestras requeridas para su

posterior analisis.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




STENEgp,

§-T - (% PONTIFICIA
TESIS PUCP 5 gs gx_:_\éELr:ngn

DE. PERU

Para tal fin, las instalaciones del Laboratorio de Energia de la Pontificia Universidad
Catolica del Per( tiene un sistema de segufidgde conjuntamente a las
recomendaciones proporcionadas para el procedimiento de ensayo en el método de la
EPA 5-G garantizarian la relacion de los ensayos y la seguridad personal.

Tabla 1.4: Dimensiones del espacio a ocupar por el sistema de extraccién - conduccion.

Parametros Simbologia  Valor
Largo del espacio a emplear ¢ an) 6,0
Ancho del espacio a emplear  ./4m) 2,5
Altura del espacio a emplear adHm) 6,5

Datos proporcionados por el personal del Laboratorio de Energia.

- Salida de los gases al medio ambiente:

Las instalaciones del Laboratorio de Energia, donde se desarrollara los trabajos de
caracterizacion de las emisiones de los gases de combustiéon de la biomasa se
encuentran ubicadas dentro del Campus Universitario, por ello se debe de considerar la
cercania de los edificios contiguos al laboratorio en donde se tenga mayor fluencia de

personas sin importar la naturaleza de las acciones que se realizan.

o
2
7
)
Q.
p
abeljs
Leyenda: U
[ ) Edificios con mayer fluencia de
PETRONES.
[ Lobocatario. N
] Zona despejeda. rJ'
[ | Estacion eléctrica. £ a
[ Arwa vards = !._;\-;u
.

Figura 1.2: Esquema de la vista de planta e identificacion de edificios contiguos al Laboratorio de
Energia.

" El sistema de seguridad del Laboratorio de Energia sigue lo indicado en el Reglamento Interno de Seguridad y Salud en el Trabajo
de la Pontificia Universidad Catdlica del Pert para las unidades de Laboratorios.
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Alrededor del laboratorio se ubican edificios ocupados por personas a lo largo del dia
(ver figura 1.2), por lo cual se debe tener en cuenta las alturas maximas y minimas de
estas edificaciones con el propésito de establecer la altura final de los ductos que

permitiran la expulsion de gases al medio ambiente.

Tabla 1.5: Alturas maximas y minimas de las edificaciones contiguas al Laboratorio segin la.2gura

o Altura (m)
Edificio Maxima | Minima
A 11 3
B 8 2,7

Alturas tomadas en campo
- Direccionamiento del flujo de gases de combustion:

El sistema de conduccion al contar con dos zonas definidas (zona de estabilizacion y

zona de medicion), debe asegurar que el flujo de gases no recorra ambas partes del
sistema en forma simultanea.

Para cumplir con este requerimiento y separar estas dos zonas se emplearan dos
compuertas, las cuales seran dimensionadas segun la geometria de los ductos
correspondientes a cada zona y su ubicacion debe de garantizar el correcto recorrido del
flujo de gases en el sistema. Para ello se emplearan dispositivos como los mostrados en
la figura 1.3.

A [EN LINEA 1] B [EN LINEA 2]

Figura 1.3: Dos tipos de compuertas empleadas actualmente en los sistemas de ventilacién para
direccionar el flujo circulante.
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- Condiciones de trabajo adicionales en las zonas de estabilizacion y medicion:

El enfriamiento de los gases de combustion genera subproductos como liquidos
corrosivos. En tal sentido es necesario considerar los posibles productos resultantes de
la combustién de biomasa y ademas de los efectos que estos producen al entrar en

contacto con diversos materiales.

Tabla 1.6: Condiciones de trabajo del sistema de extraccién — conduccion.

A 7 y Posibilidad
Condiciones de trabajo -
Si No

Temperatura mayores de 100°C X
Encontrar agentes corrosivos acidos entre y
otros.
Particulas sélidas en suspension X
Particulas liquidas en suspensién X

Valores asumidos para el disefio del sistema de extraccion.
- Geometria del sistema de extraccion:
Extraccién de gases de combustion:

Las recomendaciones que realiza la EPA respecto de la geometria de la campana de
extraccion estan relacionadas con la seccién transversal y diametro minimo de entrada.
Ademas de estas dos recomendaciones la Sociedad Americana y Gubernamental de
Industria Higiénica (ACIGH) proporciona recomendaciones sobre valores para el
angulo entre la union de la campana de extraccidon con el inicio del sistema de

conduccion.

Conduccién de gases de combustion:

La geometria del sistema de conduccion estara definida de acuerdo a recomendaciones
de EPA 5G, sin embargo se debe de considerar otras recomendaciones para la zona de

estabilizacion.
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Tabla 1.7: Recomendaciones de la EPA y la ACIGH sobre la geometria de la campana de extraccion.

Observaciones
Seccién transversal de la campana de extracgionCircular
Diametro minimo de la campana de extraccion 0,30 m

Angulo de union campana de extraccion — ducto 60° - 90°
Fuente: EPA 5G

« Zona de medicién:

La EPA, en el método 5G, establece recomendaciones relacionadas con las

caracteristicas fisicas de la zona de medicion tales como: la seccion transversal del

ducto (S,,), rango para el diametro del duct@}), ubicacién de los puntos de

medicién de velocidad y captura de gases, accesorio para el cambio de direccion del
flujo de gases, distancia minima entre los puntos de medicién de velocidad y captura

(dvc), distancia minima entre un accesorio y los puntos de medicién de velodigad (

y de captura dca), variacion en la medicion de la temperatukg,) vy finalmente la

distancia maxima entre la entrada de la campana de extraccion y el punto de captura de

la muestra @) (ver tabla 1.7).

Tabla 1.8: Recomendaciones de la EPA sobre la geometria en la zona de medicion.

Caracteristica: Recomendacion:
Sim Circular
D dm 0,15m-0,30 m

L, | Primero: Velocidad.
Ubicacion de los puntos de medicion
Segundo: Captura.

Accesorio para cambio

de direccion del flujo Codo de 90
dvc 1,2 m
dva 1,2 m
Ao, 0,30 m
tom 13°C
dec 91m

Fuente: [EPBG: 2]
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Con respecto a la medicion de la temperatura de los gases, la EPA no realiza ninguna
recomendacion sobre el punto donde se ubicara el sensor de temperatura, por lo que la
ubicacién de este punto se basara en la facilidad de montaje y acceso por parte del

usuario.

« Zona de estabilizacion:

La geometria adoptada para esta zona referida a la seccidon transversal, longitud y
diametro del ducto, es similar a la zona considerada en la zona de medicidn. Sin
embargo también se debera tener en cuenta las recomendaciones de instituciones

especializadas en la materia como la ACGIH, ASHRAE y EPA.

- Otras consideraciones para el disefio del sistema de extraccion — conduccion.

Caida de presion:

Para este parametro la EPA se refiere a la pérdida de presion del fluido en el tramo
comprendido entre la salida de los gases de la estufa y la entrada a la campana de
extraccion del sistema de extracci6AH,), debiendo ser esta pérdida no mayor a

1,25Pa [EPASG: 3].

Soportes del sistema de extraccion:

Segun recomendaciones de la Sociedad Americana y Gubernamental de la Industria
Higiénica (ACGIH), sugiere que la distancia de los puntos de apoyo hacia cualquier tipo
de accesorio (codo, uniones tee, etc), no sea mayor de 0,05m [ACIGH, 1992:3].

La cantidad de soportes serd de acuerdo al dimensionamiento final del sistema de

extraccion y de la zona de montaje.

Material de fabricacion:

El material a emplear en la fabricacion de los ductos, campana, accesorios y uniones

debe de garantizar la resistencia a todas las situaciones adversas que se presenten
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durante el funcionamiento del sistema. En lo posible el material debe de ser uniforme

para todo el sistema, evitando asf la formacién de un par ga&anico

Aberturas de acceso para limpieza:

Un requisito para garantizar que la muestra no se contamine por otros agentes, es la
condicion de limpieza interna de los ductos de gases antes de cada ensayo. Para tal fin
se debera incluir en el sistema una cantidad de compuertas (algunos tipos se muestran
en la figura 1.4), las cuales permitiran realizar una limpieza de manera correcta en todo

el interior de los ductos que corresponden a la zona de medicion.

T3 © +tEF

Tapa extraible Tapa deslizante

C & WL 1 (—

0_ E;":‘-";;_]: ~— 0 | t _,_0

Tapa con bisagra Tapa con abrazaderas
—————

Tapa extraible

Figura 1.4: Tipos de aberturas para realizar la limpieza interior a los ductos. [ACGIH 1992: 4]

En la tabla 1.9 se presenta el resumen de las condiciones para el disefio del sistema de

extraccion

Tabla 1.9: Consideraciones para el disefio del sistema del extraccion de gases.

Consideraciones Recomendacign:
Largo: 6m
Espacio. Ancho: 2,5m
Altura: 6m
Méxima: 11m
Minima: 2,7m
Seccion transversal de la campana de extraccion  circular

Altura de edificios.

8 Se origina por la unién de dos materiales distintos (catodo — &nodo) en donde el traspaso de electrones
origina una corrosion.
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Continuacion de la tabla 1.9

Consideraciones Recomendacion
Diametro minimo de la campana de extraccior 0,30m
Temperatura maxima en el punto de medicion 120°C
Velocidad de captura de muestras 220m/s

Pérdida de presion en la entrada a la campana de

., 1,25Pa
extraccion
Seccion transversal de los ductos. Circular
VeIOC|d§d de captura en la campana de 0.5m/s — 1.0m/s
extraccion.
Angulo de union de la campana. 60° - 90°
Acceso para limpieza interna. Debe tener
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Finalmente con las consideraciones expuestas en la tabla 1.9, en la figura 1.5 se muestra

el esquema del sistema de extraccion a disefar.

e

) AN
[ ]s < j

| L=

[ 1]

Figura 1.5: Esquema y divisiones del sistema de extraccion a disefiar.
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CAPITULO I

SISTEMAS DE VENTILACION: UNIDADES DE EXTRACCION Y
MECANISMOS DE CONDUCCION

2.1Sistemas de Ventilacion:

Las diferentes actividades que involucran el desempefio de personas deben tener
condiciones que cumplan con normas de seguridad ocupacional ademas de
caracteristicas de acondicionamiento ambiental. Para lo cual dentro de los mecanismos
de acondicionamiento se encuentran los sistemas de ventilacion que suministran aire no

tratadd del exterior al interior de un recinto por medios naturales o mecanicos

2.1.1 Clasificacion de los sistemas de ventilacion:

Los sistemas de ventilacion segun la Sociedad Americana y Gubernamental de la
Industria Higiénica (ACGIH) son clasificados de dos maneras. En sistemas de

impulsion y en sistemas de extraccion.

Sistemas de impulsion:

La finalidad de implementar este tipo de sistemas, es el de obtener ambientes
agradables, ademés reemplazar el aire extraido del recinto (sistemas de sustitucion).

! Aire no tratado: se le determina al aire que no ha sufrido ningtin cambio en sus propiedades iniciales, se
le considera al aire del medio ambiente.
2 Se le considera medios mecanicos, a los sistemas que emplean diferentes tipos de maquinaria.
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Sistemas de extraccion:

El objetivo de estos sistemas es la extraccion de los gases, humos y otros contaminantes
presentes en el aire del entorno de trabajo. Considerando la distancia entre la fuente y la
entrada a la campana de extraccion los sistemas de extraccion pueden ser instalados de

manera general o localizada.
2.1.2Tipos de sistema de extraccion:

General:

Este sistema se aplica cominmente al acondicionamiento de un ambiente y/o la

eliminacion de agentes contaminantes en el mismo. Estos sistemas suelen operar con
grandes cantidades de flujo de aire, siendo determinado en funcién de las dimensiones
del ambiente a acondicionar (ver figura 2.1).

Figura 2.1 Sistema de extraccion general natural. [ACGIH 1992: 1]
Localizada:

Los sistemas de extraccion localizada se caracterizan por capturar los contaminantes a la
menor distancia posible respecto al origen. En este tipo de sistemas se obtiene mayor

eficiencia y ademés emplea caudales menores durante su operacion (ver figura 2.2).
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Figura 2.2: Extraccion localizada. [EN LINEA 1]

Si se trabaja con temperaturas elevadas, la densidad de los gases disminuira en funcion
al incremento de la temperatura. Tomando en cuenta a la densidad del aire ambiente, los
gases de combustion ascenderan sin dificultad con direccion hacia la campana. En las
aplicaciones relacionadas con la salud ocupacional es necesario asegurar el correcto
direccionamiento de los gases, considerando el sentido predominante del aire en el

recorrido del ambiente de trabajo.

2.2 Mecanismos de extraccion:

2.2.1 Aspiracion:

Un sistema de ventilacién se encuentra compuesto de un flujo entrada y salida de gases.
El chorro de salida, es aquel flujo que sale con una presiéon mayor que la del entorno y
se forma una mezcla de chorro cénico cuyo angulo de saliflan(®irado en la figura

2.3 en condiciones normafess de unos 30° [BATURIN 1972:1].

% Condiciones normales se le considera segn la EPA cuando la temperatura del medio ambiente es de 0
°C y la presion atmosférica es de 1 01,325 kPa.
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Figura 2.3: Comportamiento de los gases a la salida del sistema. [BATURIN 1972: 2-1]

En el caso que el flujo aspirado por la campana, ingrese desde diferentes zonas

(diferentes direcciones) no es posible definir un angulo de entrada para la velocidad.

Mediante el estudio de sumideros puntudiedineales (figura 2.10) Baturiflogra
representar con mayor detenimiento el comportamiento teérico de estos flujos durante

su ingreso por la campana de extraccion.

2.2.2 Aspiracién en aberturas de seccién circular — rectangular:

En la figura 2.4 se representa el comportamiento del flujo hacia un orificio de seccion
circular. Las lineas de velocidad tienen una trayectoria eliptica hacia las zonas mas
alejadas de la abertura de succién y a una distancia aproximadamente igual al diametro

de la abertura de succiog,(.), las lineas pueden ser definidas como semicirculos.

4 Sumidero puntual: “es un punto por donde se extrae el fluido continua y uniformemente” [BATURIN
1972:2-2].

® Sumidero lineal: “es una serie continua de sumideros puntuales adyacentes.” [BATURIN 1972:2-3]

® Baturin, Fundamentos de Ventilacién, Moscu, 1965, capitulo 6.
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Figura 2.4: Diagrama de velocidades de aspiracién para una campana de seccion circular.
[ACGHI 1992: 2]

Las aberturas de una seccion rectangular, poseen una tendencia similar a las de

secciones circulares tal como lo muestra la figura 2.5.
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Distancia axial Distancia al eje de la abertura

(a) (b)
Figura 2.5: Diagrama de velocidades de aspiracion para una campana de seccion rectangular con relacion
de lados 1:2. (a) Lado cortn).Lado largo. [BATURIN 1972: 3]

2.3 Unidades de Extraccion:

La unidad de extraccion es el elemento mas importante de cualquier sistema de
extraccion localizada [BATURIN 1972:4] y es el encargado de garantizar la captura
total de impurezas emitidas desde la fuente.

2.3.1Tipos de campanas [ACGIH 1992: 3]

Las campanas se clasifican en tipo cabina y campanas abiertas.
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Cabinas:

Las cabinas son las que encierran de forma parcial o total al proceso, siendo el uso de
este tipo recomendado cuando, la configuracién y el funcionamiento del proceso lo
permita.

Figura 2.7. Cabinas de forma total. [ACGIH 1992: 4]

Campanas abiertas:

Las cabinas abiertas se ubican adyacentes al foco contaminante, pero no logran
encerrarlo totalmente. Para que este tipo de campana funcione correctamente, el caudal
del aire aspirado debera ser mayor que los gases emitidos de lo contrario los gases
contaminantes en esta mezcla no podran ser capturados provocando la contaminacion
del ambiente (figura 2.8 b).

N o W a,
TQ ?Q emision

emision

a b
Figura 2.8: Cantidad de aire aspirado (a) correcto, (b) incorrecto. [BATURIN 1972: 5-1]

Para obtener una aspiracion optima (figura 2.8 a) se debe cumplir la relacion 2.1
[BATURIN 1972: 5-2].
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\'/emisién<\'/i+\./n e e (2.1)
Donde:
\./emisién : Caudal de emisién de la fuente’[sj.
Vi : Caudal de ingreso en el punto i’[sj.
\./n - Caudal de ingreso en el punto ii’[sj.

2.3.2 Parametros de disefio de la campana
2.3.2.1 Seccion de la campana:

Las secciones transversales frecuentemente empleadas en el disefio de las campanas de
extraccion, son circulares o rectangulares. Asi mismo la altura de la campana debera de
ser tan larga como sea posible y la union entre la campana y el ducto debe tener un
angulo de abertura entre 60° a 90° [ACG1992: 5].

J—

Angulo 2

Angulo de abertura \

e Altura de la campana —

L. L
Figura 2.9: Geometria de la campana de seccion rectangular. [ACGIH 1992: 6]

Area de seccién rectangular:

3 (2.2)
Donde:
Asccc campan - Area de la seccion de la campand][m
Liargo : Largo de la campana de seccion rectangular [m].
Loncno : Espesor de la campana de seccion rectangular [m].

Area de seccion circular:
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]TX ¢2campana
Aot campands T e e (2.3)
4
Donde:
- Area de la seccion de la campanal[m
eCcc campan
Pampara : Didmetro de la campana de extraccion. [m]

2.3.2.2Velocidad de captura:

Esta velocidad es funcion de la forma de la campana y del caudal aspirado. A su vez
debe garantizar la captura eficaz de los agentes contaminantes. De acuerdo con la
Asociacion Americana Gubernamental de Higiene Industrial (ACGIH) en la tabla 2.1 se

muestran las velocidades de captura recomendadas.

Tabla 2.1: Velocidades de captura recomendadas segun la fuente de emision.

Fuentes de Generacion V,, [m/s]
Liberado sin velocidad aire tranquilo 0,25-0,5
Liberado baja velocidae aire moderadamente quieta. 05-1
Generacion activa 1-25
Liberado con alta velocidad 2,5-10

Fuente: [ACGIHL992: 7]
2.3.2.3 Determinacion del caudal [ACGIH 1992: 8-1]

Para determinar el caudal aspirado por la campana, Baturin propuso considerar el

comportamiento de este elemento como el de un sumidero puntual.

Con este supuesto la determinacion del flujo volumétrico aspirado sera determinado
entre el area de la esfera (de radio X — figura 2.10) con centro en el punto de entrada de
los gases y por la velocidad en la superficie de esta esfera (velocidad de captura).
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Superficie Sumidero
esférica untual.

Velocidad

/ de captura

Figura 2.10: Sumidero puntual, superficies esférica con igual velocidad. [ACGIH 1992: 8-2]

La ecuacion para el caudal de aspiracion corresponde a:

VT A W 4 N (2.4)

Donde:
: Caudal de aspiracion fifs]

aspiracion

Vo, : Velocidad de captura [m/s]

A... :Areade laesferalfh

Donde el area de la esfera es:

Acera=MTXLE i (2.5)
Donde
A. :Areade laesfera fth
Mo : Radio de la esfera 6 distancia de la fuente al punto de succion
[m]

Del mismo modo, para un sumidero lineal:

V o = Voo X Ao +rvreeeeseeseeseeseesees s o(2.6)
Donde:
. i Flujo volumétrico aspirado [ifs]
ch : Velocidad de captura [m/s]

Ayae - Area del cilindro [rfl.
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El area del cilindro corresponde a:
Aingro = 27TX XL i (2.7)

Donde
Aiae - Area del cilindro [rfi

Moo : Radio de la esfera 0 distancia de la fuente al punto de succion
[m].
L : Longitud del cilindro 6 longitud del sumidero lineal[m].

Si bien es cierto, las campanas a nivel general, no tienen un comportamiento similar con
los sumideros puntuales y/o lineales, la aproximacioén que realiza Dalla Valle [ACGIH
1992: 8-3] para determinar el caudal aspirado por las campanas es valida para
distancias menores a 1,5 veces el diametro de la campana de extraccién [ACGIH 1992:
8-4] tanto para las de seccion circular como para su equivalente de seccion rectangular.
Si se excede de esta longitud, el caudal de aspiracion se incrementaria en menor medida

que la indicada en la ecuacion 2.8.

\./aspiracién = ch x (]_OX H 2 5= Atampana)

.......................... (2.8)
Donde:
Vasprason : Caudal de aspiracion fis]
Ve : Velocidad de captura [m/s]
Asccc campan - Area de la seccion de la campand][m
H : Distancia entre la salida de la fuente y la entrada a la campana

de extraccion. [m]

Determinacion del caudal para focos calientes:

Debido a que los gases extraidos proceden de una combustion (foco caliente), la

determinacion del caudal de aspiracion se determinara en funcion del area de la seccion

de la campanaA...mpan) Y de la distancia desde la fuente a la abertura de succion.

Estas consideraciones se deben a las corrientes de aire ascendentes generadas por la
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diferencia de densidad causada por la diferencia de temperaturas, pudiendo alcanzar

velocidades hasta los 2 m/s [ACGIH 1992: 9-1].
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Figura 2.11 Nomenclatura referida al disefio de campanas para fluidos de alta temperatura.
[ACGIH 1992: 9-2]

Para campanas ubicadas a distancias menores a 1 m [ACGIH 1992: 10-1] se consideran
como de baja altura y el flujo volumétrico aspirado viene determinado segun la

ecuacion 2.9 [ACGIH 1992: 10-2]:

V e =0,04516 1 2T oo T b ™ e (2.9)

Donde:
: Caudal de aspiracion frs].

aspiracion

: Didmetro de la campana de seccion circular. [m]

(ocampana
Tjases : Temperatura de los gases de combustion [°C]
Tomo : Temperatura ambiente. [°C]

Efecto de pestafas y deflectores:
Las pestafias en las campanas son superficies extendidas en los bordes que sobresalen
hacia el exterior. Su efecto en el caudal de aspiracion, es de impedir que corrientes de

aire provenientes de ciertas direcciones situadas enfrente o lateralmente de la campana
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ingresen. En la practica el uso de las pestafias disminuye la cantidad del flujo en un 25%
[ACGIH 1992:11-1].
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Figura 2.12 Diagrama de velocidades en la entrada de la campana: (a) sin pestafia, (b) con pestafa.
[ACGIH 1992: 11-2]

Para determinar el ancho de las pestafias en forma préctica se emplea la siguiente
expresion [ACGIH1992:11-3]:

N L N S (2.10)

Donde:

Lpestar : Longitud de la pestafia de la campana de extraccion [m]

Asccc campan - Area de la seccién de la campand][m

2.3.2.4 Caida de presion en las unidades de extraccion:

La caida de presion en unidades de extraccion se calculard de acuerdo con la ecuacion
2.11 [ASHRAE 2001: 1]:

o, =X
2 (2.11)
Donde:
AP, . : Pérdida de presion en el accesorio [Pa]

: Coeficiente de pérdidas para accesorios.
0 : Densidad del fluido interno. [kgfin
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V, : Velocidad del fluido en el ducto. [m/s]

2.4Mecanismos de Conduccioén:

Para el disefio de los ductos se considera principalmente la seccion transversal, el
material de fabricacion, los métodos recomendados para su disefio, el direccionamiento
del flujo y las diversas correcciones a efectuar por temperatura, humedad, velocidad,

material y altura segun sea el caso.

2.4.1 Seccioén transversal de los conductos:

En la fabricacibn de ductos comunmente se emplean las secciones circular vy
rectangular — cuadrado, siendo la eleccién de la seccién transversal dependiente de las

condiciones de disefno. En la tabla 2.2 se indican las variables a tomar en cuenta.

Tabla 2.2 Tabla de caracteristicas de trabajo de las secciones de los ductos.

Seccion Cuadrado
Caracteristica Circular Rectangular
Resistencia al colapso. Muy buena Regular
Mejores condiciones de transporte del fluidp.  Muy bugna Regular
Uso de material en su fabricacion. Poco Considerablg
Facilidad de fabricacion. Facil Compleja
Adaptacion segun espacio de instalacion Regullar Muy buéna

Fuente: [EPA 1]
2.4.2 Material usado para conductos de ventilacion.
Los materiales que se emplea en la fabricacion de los conductos segun su porcentaje de
elongacion pueden definirse como materiales rigidos y no rigidos.
Material rigido:

El material rigido presenta el menor porcentaje de elongacion. Estos materiales son del
tipo metdlico, siendo el acero galvanizado (chapa) y acero inoxidable los mas
empleados para la fabricacion de los conductos, accesorios y campanas de extraccion

en los sistemas de ventilacion.
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Material no rigido:

Se le denomina asi debido a su alto porcentaje de elongacion. Los mas comunes en los
sistemas de ventilacién son el polipropileno, polietileno lineal y cloruro de polivinilo y

son los mas usados para los sistemas de ventilacion.

2.5Pérdidas, factores de correccion y metodos de disefio en los mecanismos de
conduccion:
Los métodos que se emplean para disefar los sistemas de extraccion localizada se basan
en la pérdida de la presion. Para determinar estas pérdidas, la ACGIH emplea los
métodos de presidn dindmica y el de longitud equivalente, asi mismo la Asociacion
Americana de Ingenieros en Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado
(ASHRAE) recomienda el uso de las ecuaciones de Darcy y el coeficiente de Colebrook
para determinar la pérdida de presion del fluido en el interior de un ducto.

2.5.1 Método de calculo de la presion dinamica [ACGIH1992:12]

Este procedimiento considera que todas las pérdidas son directamente proporcionales a
la presién dinamica. Este método es de mayor rapidez ya que ofrece ventajas para el
disefio y redisefo en las dimensiones de los ductos.

El procedimiento involucrado en este método consiste en lo siguiente:

a) Calculo de la velocidad real en el ducto de ventilacion:

v

Atom
Donde:
\ : Velocidad promedio real del ducto [m/s].

: Caudal de aspiracién f¥s].

aspiracion

Ao - Area de ducto con diametro comerciafm

b) Calculo de la presion dinamica [ACGIH 1992: 13]:
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2
\Y/
PD, = L e (2,13
‘ (4,043} (2.13)
Donde:

PD, : Presion dinamica [mmcda].
V. : Velocidad promedio real del ducto [m/s].
4,043 . Factor de conversion.

c) Calculo de la pérdida total de ingreso.

d) Determinar mediante célculo las pérdidas totales en el ducto, para lo cual se emplea

la presion dinamica y el factor de pérdidas.

A T (2.14)
Donde:
JAV S : Pérdida de presiones en el ducto [mmcdal].
Fo : Factor de pérdida de presioén en el ducto [mmcda/m].
Lyucto : Longitud del ducto [m].

e) Establecer el nimero adecuado de accesorios y calcular las pérdidas de todos estos

segun sea el tipo de accesorio.

ABNSIEE PRSI, ... (2.15)
Donde:
AP, : Pérdida de presion en los accesorios [mmcdal].
Foee : Factor de pérdida de presion para accesorios.
PD, : Presién dinamica [mmcda].

f) La sumatoria de todas las pérdidas determinaran la energia necesaria en términos de
presion estatica. Esta energia sera la suficiente para hacer circular los gases a través del

tramo.
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2.5.2 Método de calculo de la longitud equivalente [ACGIH 1992: 14]

A diferencia del primer método, al momento de realizar los célculos de pérdidas en los
accesorios, se emplea una longitud de un ducto recto equivalente segun sea la
caracteristica de cada uno de estos.

2.5.3 Procedimiento propuesto por la Asociacibn Americana de Ingenieros en
Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado — ASHRAE para el disefio

de ductos:

El procedimiento recomendado por el ASHRAE emplea la ecuacion de Darcy y el
coeficiente de Colebrook para determinar la caida de presion de los ductos y accesorios
en el disefio de conductos.

La ecuacion de Darcy para ductos se define de la siguiente manera [ASRIAR]:

_ FXLxpxV,?

AP,
2xD,

Donde:
AP, : Diferencia de presion en la tuberia [Pa]

f : Coeficiente de rozamiento.

: Longitud del ducto. [m]
: Densidad del fluido interno. [kgfin

< v -

: Velocidad del fluido en el ducto. [m/s]

O

: Didmetro interno del ducto. [m]

La caida de presion para los accesorios se define de la siguiente manera
[ASHRAE 2001:3]:

2
AP = N e (2.17)
2
Donde:
AP, : Diferencia de presion en el accesorio [Pa]
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: Coeficiente de pérdidas para accesorios.
0 : Densidad del fluido interno. [kgfin

V, : Velocidad del fluido en el ducto. [m/s]

El coeficiente de rugosidad necesario en la ecuacion de Darcy para ductos (ver ecuacion
2.16) se obtiene de la ecuacion de Colebrook [ASHRAB1:4].

i:—2Iog - 2 (2.18)
Jt 37D, ReJf
Donde:
f : Coeficiente de rozamiento.
£ : Rugosidad absoluta del material del ducto [m]
Re : Nimero de Reynolds.
D, : Diametro interno del ducto. [m]

2.5.4 Correccion por temperatura, altitud y humedad [ACGIH 1992: 15]

Cuando la temperatura ambiental esta en el rango de [0 — 50] °C vy la altura (posicién
geoldgica) este en el rango de [-250 — 250] m, las correcciones que se deben realizar

para compensar el cambio en la densidad del aire son raramente empleadas.

Sin embargo cuando la temperatura alcanzan medidas superiores a los 50 °C, la
variacion de la densidad del caudal aspirado por el ventilador — extractor influyen
directamente en la determinacion del flujo masico de estos gases, por lo que es

necesario corregir la densidad del fluido para determinar el nuevo caudal aspirado.

Segun la ACIGH, si la humedad absoluta del fluido es superior al valor de

0,02 kg vapor/kg aire seco, es necesario corregir la dethgidea la condicion dada.
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2.6 Velocidad y direccionamiento del flujo en los sistemas de extraccion:
2.6.1 Velocidad en los ductos:

Al extraer gases, polvos, humos y otros tipos de flujos, se debe de garantizar que las
particulas en suspension no se depositen dentro de los ductos durante su recorrido por

tal condicion la velocidad de disefio debera cumplir con los valores de la tabla 2.3.

Tabla 2.3: Velocidades de disefio recomendadas para conductos.

Naturaleza del contaminante Vgiseric (M/S)
Vapores, gases, humos de combustion (econémica) 5-10
Humos de soldadura, polvos muy finos, ligero y secos 10-15
Polvo ordinario 17,5-20
Polvos pesados 20-225
Polvo pesado humedo > 225

FuentdACGIH 1992: 16]

2.6.2 Direccionamiento del flujo [ACGIH 1992: 17]

Para realizar el correcto direccionamiento y circulacion de los gases dentro del sistema,
se emplea generalmente el método de balance de presion estatica y el método de

regulacion por compuerta.

Balance de Presion Estatica:

Este método se basa en el equilibrio que logra el mismo sistema de extraccién y consiste

en lograr una adecuada distribucién de los caudales sin la necesidad de reguladores del
mismo. El calculo empieza desde el punto mas alejado llegando finalmente al ventilador

0 eyector (segun sea el caso), y en cada punto de unién de dos corrientes la presion de
cada corriente debe ser igual a la presion estética en la unién del ducto principal siendo

esta condicion predominante para cada sistema de ventilacion. Caso contrario, cuando el

sistema no se encuentra balanceado el flujo no logra ser el deseado en la campana de

extraccion.

Cuando se cumple la relacidon 2.19 se debera de realizar un nuevo disefio en base a la

presién menor obtenida.
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P
Plrener 0,8 i (2.19)
I:)Emayor
Donde:
PE, cror : Presion estatica menor. [mmcda]
PE, oyor : Presion estatica mayor. [mmcda]

En la unién de los ductos, cuando las presiones son diferentes se logra el equilibrio

mediante el incremento del caudal para el ducto de menor resistencia.

Vi =V X [mmen | (2.20)
PE[ramo

: Caudal corregido. [1Ys]

Donde:

corregido

V,.. : Caudal de disefio. fits]
RE 5 : Presion estatica en la union. [mmcda]
PE, ..o : Presion estatica en el tramo. [mmcda]

Regulacién mediante compuertas:

La regulacién del caudal mediante compuertas, es el segundo método que se emplea

para lograr el flujo deseado en cada campana de extraccion.

Para este método no es necesario redisefiar los ductos pues las compuertas se ajustan
durante la puesta en marcha del sistema. Esta variacion puede ocasionar en algunos
casos un incremento de la presién estética y por lo tanto el aumento del consumo de

energia.

2.7Expulsidon de los gases para un sistema de extraccion:

La salida de los gases, humos y vapores de un sistema de extraccion, puede ser de forma
artificial o natural. Segun el tipo de salida, se determina los mecanismos y equipos

necesarios para su adecuada evacuacion.
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2.7.1 Dimensionamiento de chimenea:

El célculo inicial de la longitud de la chimenea propuesto por Vatavuk, solo considera
los aspectos estructurales de las edificaciones cercanas a esta, siendo representada
mediante la siguiente ecuacion [VATAVUK 2000:1]:

H, = H gt L5H,  coeeoeeeee e, (2.21)

Donde:
. Altura total del ducto de salida de los gases. [m]

Hg . Altura de la edificacion con mayor altura mas cercana

(ver tabla 1.5). [m]

H, . Altura del edificio con menor altura mas cercana (ver

tabla 1.5). [m]

Sin embargo es necesario considerar los factores ambientes, por lo cual para determinar
la altura efectiva de la chimenea sera necesario considerar ambos factores. La union de

estos mismos estan representados en la ecuacion 2.22.

B —Ligfilh, i " SR . (2.22)
Donde:
H, : Altura efectiva de la chimenea. [m]
H,. . Altura total del ducto de salida de los gases. [m]
Noumo : Altura de la columna de humo. [m]

Siendo definida la altura de humo por la expresion 2.23 (Davidson — Bryant)
[SANTANA 1].

ng - ng - Tamb
Nime = @oX| — | X[ LI+ ———— | oo (2.23)
Vv amb
Donde:
Moo : Altura de la columna de humo. [m]
G : Diametro de la zona de estabilizacion. [m]
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Ve : Velocidad de la salida de gases. [m/s]

Vv, : Velocidad del viento. [m/s]

T, : Temperatura de los gases a la salida del ducto. [°C]
Too : Temperatura ambiente. [°C]

2.7.2 Clases de salida de los gases de un sistema de extraccion:
Tiro natural [SANTANA 2]

El sistema de extraccién con tiro natural se realiza por la diferencia de densidades entre
gases. No se necesita de un accesorio adicional aparte de los ductos y campanas de
extraccion.

Tiro inducido:

Se realiza mediante un aumento de presion para compensar las caidas de presion en la
instalacion. Para ello se emplea inyectores y ventiladores para lograr el aumento de
presion.

2.8Ventiladores — inyectores:

Los ventiladores mas usados son los axiales y los centrifugos. Estos ventiladores
también son empleados como inyectores, siendo la diferencia entre estos casos el
método de célculo para su seleccion.

2.8.1 Ventiladores:

Ventiladores axiales:

Dichas unidades se emplea cuando el flujo es considerable y cuando las presiones a

vencer son relativamente bdjalsos tipos basicos son los helicoidales y los tubulares.

El uso de cada uno de estos dependera de la presién (tabla 2.6) a vencer en el sistema de

ventilacion. La tabla 2.6 muestra las presiones maximas por ventilador

" Se les considera baja cuando la presién es inferior a 200 mmcda [SALVA 1]
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Tabla 2.6: Presiones maximas a vencer segun tipo de ventilador.

Ventilador axial Presiéon (mmcda
Helicoidales. 25
Tubulares. 50

Fuente: [SALVA 2]

Ventiladores centrifugos:
Comparando con los ventiladores axiales, se emplea cuando los flujos de gases son

menores Y las presiones a vencer son superiores.

Para estos ventiladores, la capacidad esta determinada segun sea el tipo de rodete
(figura 2.15) a utilizar.

Alabes adelante

Figura 2.15 Tipos de alabes para ventiladores centrifugos. [SALVA 3]
2.8.2 Seleccion de ventiladores

Para realizar la seleccion de un ventilador se requiere conocer el caudal, la presion total
a vencer, material a emplear para el rodete, tipo de flujo a transportar, eficiencia del

ventilador — motor.

Los valores recomendados para la eficiencia del ventilador y del motor, vienen
determinadas por las siguientes relaciones [VATAVUK 2000: 2]:

Nyentiacor J[40%= 70 ..o (2.24)

N Z90% covriiieieeieieeeeeeieineinnn(2.25)

motor
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2.9 Consideraciones para la construccion de un sistema de extraccion:
Soporte del sistema:

Para las uniones, si no se realiza mediante bridas, se recomienda que los puntos de
apoyo estén ubicados proximos de cada uno de estos. La distancia entre la unién y el
punto de apoyo no debe ser mayor a 0,05 m [ACGIH 1992: 18-1].

Uniones en el sistema:

Las fugas en las uniones no deben ser mayores de 1% del caudal del disefio, asi mismo
las uniones longitudinales de preferencia deberan ser soldadas. Esta soldadura seguira

los procedimientos de la sociedad americana de soldadura (AWS).

En el caso de trabajar con ventiladores, la unién del mismo al sistema de extraccion,
debe disponerse en un tramo recto (relacion 2.26) [ACGIH 1992: 18-2].

L AN PN S T N (2.26)
Donde:
L entiiador : Longitud de tramo recto antes del ventilador. [m]
Brocto : Diametro del ducto de ventilacion. [m]

2.10 Accesorios en el sistema:

Dentro del sistema de conduccién el uso de accesorios se justifica debido a que estos
cumplen funciones determinadas, lo que permite que el sistema trabaje de manera

optima.

Las funciones principales de los accesorios son los siguientes:

» Cambio de direccion de la corriente del fluido.

* Modificar la velocidad del gas.

e Unidn — acople de los tramos de los ductos.

» Permitir el cambio debido a la contraccion — dilatacién segun sea el caso.

» Facilitar la unién de los componentes.
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* La geometria y fabricacion de los codos de 90°, esta en proporcion al diametro

del ducto. La tabla 2.5 muestra las recomendaciones para su construccion.

Tabla 2.5: Consideraciones en la fabricacion de los codos de 90°.

Ructo Recomendacion
B < 0,150m Construirse con 5 piezas
B> 0,150m Construirse con 7 piezas

Fuente: °. [ACGIH 1992: 18-3]
2.11 Espesores de los ductos y accesorios[ACGIH 1992: 18-4]:

El espesor de la campana, codos y otros accesorios se determina segun se indica en la
ecuacion 2.28, debiendo ser superior respecto al espesor del ducto. Este incremento se

realizara segun se indica en la relacion 2.27.

Enciciona 2[0, 5= Mmoo (2.27)
BRI LT E iconee <+« o0 - sl ... (2.28)
Donde:
E. ccesoric : Espesor de accesorio. [mm]
eto : Espesor del ducto. [mm]
E. dicional : Espesor adicional. [mm]

Finalmente segun lo expuesto en el presente capitulo para el disefio del sistema de
extraccion ademas de las consideraciones de la tabla 1.9 se tendra en cuenta lo expuesto

en la tabla 2.6.

Tabla 2.6: Consideraciones adicionales para el disefio del sistema de extraccion.

Zona Parte Consideraciones

Mecanismo de extraccion: Localizada.

Unidad de extraccion: Campana abierta.

Seccion transversal: Circular.

Caudal de aspiracion inicial: Para focos calientes
Inicial Comprobacion: Ecuaciéon de Dalla Valle

Seccion transversal: Circular.

Calculo de caida de presion: ASHRAE
Direccionamiento del flujo de gases: Compuerta tipo
damper. 1

Unidad de
captura

Ducto
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Continuacién de la tabla 2.6
Zona Parte Consideraciones
Seccion transversal: Circular.
Salida de gases: Tiro natural

Estabilizacion Ducto Dimensionamiento de salida de gases: Propuesto en
la parte 2.7.1
Seccion transversa: Circular.
Salida de gases: Tiro inducido-ventilador centrifugo
Medicion Ducto Dimensionamiento de salida de gases: Propuesta en

la parte 2.7.1
Regulacion de la velocidad: Damper.
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CAPITULO Il
DISENO DEL SISTEMA DE EXTRACCION

La geometria final del sistema de extraccion dependera de los parametros de disefio
dados en el capitulo 1 y de las propiedades termodinamicas del flujo de gases.

El orden a seguir en el disefio sera el siguiente:

Establecer el flujo volumétrico de los gases de combustion.
Disefar la campana de extraccion.

Ubicar las compuertas para limpieza interna.

Dimensionar ductos y accesorios.

Calcular pérdidas de presion y seleccionar el ventilador.
Calcular la potencia del motor eléctrico.

Establecer las consideraciones de instalacion.
3.1Flujo volumétrico de los gases de combustion:

La determinacion del flujo de gases se realizara mediante una estimacion
estequiométrica. Este calculo simulard lo producido en la camara de combustion de una

estufa estatica.

El calculo se iniciara asumiendo las siguientes condiciones:

Tipo de combustién : Complefa
Carburante : Lefia
Flujo de combustibl& : 4.7 kg/h

! Combustién completa: se le denomina asi cuando la oxidacién del carburante es completa y los
productos de ésta reaccién quimica es agua, dioxido de carbono y nitrégeno.
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Siendo la ecuacion estequiométrica de una reaccion quimica [SHAPIRO 2004: 1]
Reactivos =  Producti...............ccoeeevnnnn.

Los elementos y/o compuestos que forman los reactivos vienen determinados por el
carburante y por la cantidad de aire necesario para realizar la reaccidon quimica

(combustion), siendo el primero definido en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Composicion quimica de la lefia

Elemento y/o Compuestp Nomenclatdra % en Peso
Carbono C 31
Hidrégeno H, 4
Oxigeno 0, 29
Nitrégeno N, 0,1
Ceniza Cenize ds
Agua H,0 35

Fuente: [DE DIOS 2010™]

Asi mismo, los productos emitidos en la combustion completa son los siguientes:

Tabla 3.2: Compuestos obtenidos de una combustiéon completa

Elemento y/o Compuestp Nomenclatura
Didxido de carbono CG,
Agua H,O
Nitrégeno N,
Ceniza Ceniza

Fuente: [SHAPIRO 2004:2]

Finalmente la ecuacion 3.1 queda definida segun se indica en la tabla 3.3

2 Valor obtenido de los catalogos de las estufas comerciales de la empresa Met Mann. Modelo Ottagono F.
Pagina webwww.metmann.comOctubre 2008.

®Dr. Juan de Dios Rivera, es profesor Auxiliar de la Pontificia Universidad de Chile, siendo su
especialidad Termofluidos, combustién y modelacion de hogares.
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Tabla 3.3: Coeficientes estequiométricos de una combustién completa usando lefia

Elemento v/o Coeficiente
y Nomenclatura| Estequiométrico
Compuesto
[kmol/h]
Carbono C 0,12
Hidrogeno H 0,19
Oxigeno @) 0.09
Carburante Nitrégeno N 0.00034
Reactivos Ceniza Ceniza
Agua H,O 0,1
. Oxigeno O, 0,13
Aire i
Nitrogeno N, 0,48
Dioxido de co, 0.12
carbono
Productos Agua H,0 0,19
Nitrégeno N, 0,47
Ceniza Ceniza

Una vez obtenidos los valores de los coeficientes estequiométricos de la combustion, se

definira el flujo de gases mediante la ecuacion 3.2.

Mgases = Z C EH X M .................................... (32)
Donde:
Mesee  : FlUjo masico de gases de combustion [kg/s]
C.E, : Coeficiente estequiomeétrico del producto i [kmol/s]
M, : Masa molecular del compuesto i [kg/kmol]

Con los valores de los coeficientes estequiométricos obtenidos en los productos (tabla
3.3) y las masas moleculares para cada uno de estos productos se obtiene el flujo masico

de los gases.

Mgases= 0,0061Kg /s

Una vez obtenido el flujo masico de los gases, es necesario determinar su densidad para

obtener finalmente el flujo volumétrico de los mismos.
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Asumiendo que los gases de combustion se trata como un gas ideal, la densidad de los
gases de combustion se determina mediante la ecuacion 3.3 [SHAPIRO 2004:3].

e T S (3.3)
Donde:
Pob : Presion atmosfeérica. [kPa]
Voo - Volumen especifico [ffkg]
Riases : Constante de los gases de combustion [kJ/kg.K]
T : Temperatura de los gases de combustion [K]

gases
De la ecuacién 3.3 se obtiene la densidad de los gases (ecuacion 3.4).

P
Plases = = e, (3.4)
1 Rgasesx Tgases

Segun se indica en la ecuacion 3.4 es necesario determinar la constante de los gases de
combustion, siendo este determinado mediante la ecuacion 3.5 [HOWERQ: 1].

Rises= DL XX R i (3.5)
Donde:
X, : Fracciéon de masa [kg/kg]
R : Constante del gas i [kJ/kg.K]

La fraccion de masa se determinard mediante la ecuacion 3.6 ((HOWELL 1990: 2]).

i~ L T (3.6)
rTlotal
Donde:
m : Masa del compuesto i [kg]
Myq : Masa total [kg]

Los valores de la constante R para cada compuesto de la combustion, se indican en la

tabla 3.4. Dichos valores seran reemplazados en la ecuacién 3.5
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Tabla 3.4: Valores de la constante R de los productos de la combustion

Producto R [kJ/ kgx K]
Co, 0,18892
H,O 0,46152
N, 0,29680

Fuente: [BURGHARDI84:1]

La tabla 3.5 indica los valores obtenidos de la fraccion de masa después de aplicar las

ecuaciones 39y 3.6,

Tabla 3.5: Fracciones de masa de los productos de combustién de la lefia

Protinkie C.E, Masa Molecular| Masa X.
[ kmol/ h] [kg/ kmol] [kg/ h] !
CO, 0,12 44 5,34 0,24
H,O 0,19 18 3,34 0,16
N, 0,47 28 13,25 0,60

Con los valores obtenidos de las fracciones de masas (tabla 3.5) y de las propiedades de
los mismos (constante R, tabla 3.4) se obtiene el valor de la constante R para los gases

de combustion.

kJ

=0,296
Rgases kgx K

Reemplazando los valores d&,,..., P, ¥ Tyases €N la ecuacion 3.4 se obtiene el valor

de la densidad de los gases.

_ kg
pgases_ O’ 23 F

Finalmente con los valores de la densidad de los gases y flujo masico se obtiene el flujo

volumétrico de los gases de combustion.

“ Con esta ecuacion se determina el valor del flujo masico para cada compuesto de los productos.
® Con esta ecuacion se determina la fraccién de masa para cada compuesto.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : 2_;'}‘3{'}21’“"

[t PERU

3

\./gases: O, 026 ﬂ
S

3.2Disefio de la campana de extraccion:
El disefio de la unidad de extraccion estara definido de la siguiente manera:

» Definir la distancia entre la salida de los gases y la entrada a la campana de
extraccion.

» Determinar la temperatura de emision de los gases.

» Establecer la seccion transversal de la campana de extraccion.

e Calcular el caudal de aspiracion.

» Verificar las dimensiones de la campana de extraccion.

3.2.1 Distancia entre la salida de los gases y la entrada a la campana de

extraccion:
La distancia entre la fuente de los gases y la entrada a la campana de extraccion
indicada en la figura 3.1 deberéd ser tal que garantice la correcta captura de los gases y

una pérdida de presién menor a 1,28Pa

L. "
= C‘}
Foco caliente ; b

Figura 3.1: Distancia entre la entrada de la campana con la fuente de emisién de gases]@a5H.

Abramovich mediante diversos ensayos logré proponer una ecuacion, en la cual
mediante la relacion del diametro de la chimenea con el coeficiente de turbulencia
determina una distancia en la cual las propiedades del fluido no varian, siendo esta
expresion indicada en la ecuacion 3.7 [BATURIN 1972: 1].

® Esta recomendacion es proporcionada por la EPA en su método 5G.
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— O’ 355( qoemisic’)n

S T (3.7)
Donde:
S : Tramo inicial” [m]
@.ison . Didmetro de salida de los gases de combustion [m]
a . Coeficientes a dimensionales de turbulencia para chorros

circulares con simetria axial.

Considerando:

gaemisic’)n(S) : 0' 13 m
a® 1 0,08

Se determina que la distancia (*Y”, figura 3.1) entre la salida de los gases de

combustién con la entrada a la campana de extraccion sea menor a 0,58 metros.

3.2.2 Caudal de aspiracion:

Para determinar el caudal de aspiracion es necesario determinar la seccion transversal de

la campana de extraccion y la temperatura de los gases, siendo estos parametros:

Seccidén transversal: Circular (tabla 1.7)

Temperatura de los gases de combustion: 1200 °C (tabla 1.1)

Definidas estas dos condiciones, se determina usar la ecuacion propuesta por el ACGIH
para campanas de seccion transversal circular y para flujos calientes. Esta se indica en la
ecuacion 3.8 [ACGIH 1992:2].

V e =0,04516 2 2T e T ol e (3.8)

aspiracion a

Donde:

V : Caudal de aspiracion. ffs]

aspiracion

" Longitud en donde las propiedades del fluido permanecen constantes.
8 Extraido de catalogo de estufas estaticas de la empresa AUSTROFLAMM
° Extraido de la tabla Anexo Yer anexo 1
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Bompana - Diametro de la campana de extraccion. [m]
Tyases : Temperatura de los gases de combustion [°C]
Tb : Temperatura ambiente (20°C) [°C]

Los valores obtenidos mediante la variacion del didametro de la campana de extraccion

se presentan en el anexo 2, tabla A2.1.

3.2.3 Verificacion de la campana de extraccion:
- Verificacion de la velocidad de captura:

Considerando el caudal determinado con la ecuacién 3.8, la velocidad de captura debera
ser verificada empleando la siguiente expresion [ACGIH 1992:3]:
V e =V XA0X H24 AL ) oo, (3.9)

aspiracion

Donde:

: Caudal de aspiracion. ]

aspiracion

o : Velocidad de captura. [m/s]

: Distancia entre la salida de la fuente y la entrada a la campana

de extraccion. [m]

Acampana - Area de la entrada de la campana de extracciéh. [m

Igualando ambas expresiones (ecuacion 3.8 y ecuacion 3.9) se obtiene la velocidad de

captura, debiendo estar este valor dentro del rango permitido (ver tabla 1.2).

Los resultados mostrados en la tabla 3.6 corresponden a los parametros de fabricacion y

de operacion de la campana de extraccion.

Tabla 3.6: Velocidad de captura segun la distancia entre la fuente y la entrada a la campana de extraccion.

H ¢campana A\:ampana \./ aspiracion ch
[m] [m] [m?] [m¥/s] [m/s]
0,10 0,60 0,28 0,27 0,70
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- Verificacion geométrica:

Consiste en verificar que el chorro cénico de gases que se forma a la salida de la fuente
ingrese por completo a la campana de extraccion, esto dependera del 28gutie (
salida del mismo, siendo este valor de 30° [BATURIN 1972: 2]. La figura 3.2 muestra

el esquema para la verificacion geométrica.

——
[ Pt

28

4 e L

emision

— —n|
¢r:a.mpu.na

Figura 3.2: Esquema empleado para la verificacién geométrica de la campana de extraccion

De la figura 3.2 se define lo siguiente:

¢c}wrm

Figura 3.3: Triangulo trigonométrico para determinar el diametro del chorro.

Empleando identidades trigopnométricas:

%misién ¢chorr0

tang:%:ﬁl ................................. (310)

El valor obtenido para el diametro del chorro es de 0,31 metros, siendo este menor al
diametro de la campana de extraccion por lo tanto se comprueba que la geometria
indicada en la tabla 3.6 cumple.
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- Verificacion de la temperatura de los gases:

En la figura 3.4 se indican los parametros que influyen en el analisis térmico que se

realiza en la campana de extraccion y asi mismo el volumen de control (VC).

’hﬁu la
A —SCI— -t
/ Ay
./ \
Q / \
“pérdidas \ .
Qpém‘x
/ ve N
/ N\
/ AY
\
/ N\
/ N
L_/!____SCT____JR__A

aire amb

Figura 3.4: Volumen de control definido para la campana de extraccion.

Donde:

3 .

: Flujo mésico de la mezcla de gases.

mezcla

m : Flujo masico de los gases de combustion.

gases

: Flujo masico del aire ambiente.

aire amb

: Calor de pérdidas

pérdidas

El proceso que se desarrolla dentro del volumen de control de la campana de extraccion
(ver figura 3.4), se considerarda como estacionario (FEES) por las siguientes

condiciones:

* Los flujos masicos de ingreso (gases y del aire ambiente) y de salida son
constantes en el tiempo, es decir la variacion entre los flujos de masa de entrada
y salida es cero.

* Las propiedades termodinamicas de los flujos de entrada y de salida son
constantes en el tiempo.

* El estado termodinamico dentro del volumen de control es constante en el

tiempo.
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Aplicando la primera ley de la termodinamica para un FEES ([SHAPIRO 2004: 4]) se

tiene la siguiente ecuacion:

......... (3.11)

dE/c = O\

Respecto al trabajo, la variacion de la energia cinética y potencial que se desarrollan en

el volumen de control se puede decir lo siguiente:

* El trabajo desarrollado en el volumen de control es nulo.

» La variacion de la energia cinética especifica es despreciable (el valor de esta
variacion es de 0,04kJ/kg).

» La variacién de la energia potencial especifica es despreciable (el valor de esta
variacion es de 0,003kJ/kg).

* Proceso adiabatico, para establecer la mayor temperatura de la mezcla que

ingresa al sistema.

De acuerdo a las consideraciones expuestas, la ecuacion 3.11 queda simplificada a la

siguiente expresion:

0= mXh =S M X (3.12)

Reemplazando los valores de los elementos que ingresan y salen del volumen de control

en la ecuacion 3.12;

0= M, X Nire amp ¥ MusesX Rages™ n;qezcla Rlescia v eeeemeemmmenennns (3.13)

Donde:

r'n : Flujo masico de la mezcla de gases. [kg/s]

mezcla

: Flujo masico del aire ambiente. [kg/s]

aire amb

: Flujo masico de los gases de combustion. [kg/s]

gases
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Mo amp : Entalpia especifica de aire ambiente respecto al aire

seco. [kJ/Kgre sech

Pyases . Entalpia especifica de los gases [kJ/kg].

Noescia : Entalpia especifica de la mezcla [kJ/kg].

Ahora se requiere establecer las propiedades de los elementos para el flujo de gases de
combustion, para el aire ambiente aspirado y para la mezcla resultante.
Entalpia del flujo de los gases de combustién:

La entalpia de los gases que se empleara en la ecuacién 3.12 se determinara con la
ecuacion 3.14 [BURGHARDT 1984: 2].

B =R = Tho] e e (3.14)
Donde: r
hi : Entalpia especifica para el estado i [kJ/kmol].
Ec : Entalpia especifica de formacién para el compuesto f
[kJ/kmol].
h : Entalpia especifica para una temperatura [kJ/kmol].
hzss : Entalpia especifica del compuesto a 25°C [kJ/kmol].

El valor de las entalpias especificas de formacion para los productos de la combustion
se indican en el anexo 2 tabla A2.3. A partir de ello y con la ecuacion 3.14 se puede

determinar la entalpia especifica para cada compuesto de los gases de combustion.

El valor de la entalpia especifica de cada compuesto de la combustidén, se obtiene
dividiendo la entalpia obtenida en la tabla A2.5 entre la masa molecular de cada
compuesto siendo los resultados mostrados en el anexo 2 tabla A2.6.

Finalmente la entalpia especifica de los gases de combustion se definen mediante
[HOWELL 1990: 3].
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Pases™ D, X X B o (3.15)
Donde:
Nyases : Entalpia especifica de los gases de combustién [kJ/kg].
h : Entalpia especifica para el compuesto i [kJ/kg].
X, : Fraccion de masa [kg/kg]

Reemplazando en la ecuacion 3.15 los valores obtenidos para la entalpia especifica
(tabla A2.6) y la fraccion de masa (tabla 3.5) se determina que el valor de la entalpia
) es -2 679,93kJ/k.

ase

de los gasesh(

Flujo masico del aire ambiente aspirador:

El flujo volumétrico total aspirado viene determinado segun la ecuacion 3.16.

Vaspiracién = Vgases+v QAIMEAMD s s s evernenenarasnsnanarasnsnnsnanasasnnsnnanns (3 16)

Donde:

: Caudal de aspiracion. ffg]

aspiracion

Y, : Flujo volumétrico de los gases de combustiéri/gm

gases

: Flujo volumétrico del aire ambiente. Jisi

aire amb

Con los valores del flujo volumétrico de los gases (ecuacion 3.2) y del flujo volumétrico
total aspirado (ecuacién 3.9) y reemplazando estos en la ecuaciéon 3.16 se obtiene que el

valor del flujo volumétrico de aire ambiemséai( _) aspirado es 0,244%s.

Asi mismo para establecer el flujo masico del aire ambiente aspirado es necesario
conocer la densidad del aire ambiente, siendo esta determinada mediante la ecuacion
3.17 [GATLEY 2005:1].

Paite st = o e, (3.17)
\Y

19°El signo negativo indica que se esta disipando calor al ambiente.
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Donde:
Laire armb : Densidad del aire ambiente [kg]m
X . Humedad absolutek), ..., / KQ.ire secol-
v : Volumen especifico [kGaire sech.

Sin embargo, la densidad depende del volumen especifico y de la humedad especifica,
por lo cual estas dos propiedades se pueden hallar a partir de las ecuaciones 3.18
[GATLEY 2005:2]y 3.19 [GATLEY 2005:3].

, - 287,055 T+ 27315) (& 1,608
P

amb

Donde:
: Temperatura ambiente [°C].

amb

: Presion atmosférica. [Pa].
. Humedad absolutek), ..., / KQ.ire secol-

amb

x P
x=0,62198 Lati-orall ST BN (3.19)
Patm - wx R/apor sat

Donde:
: Humedad relativa [%)].

P : Presion parcial de vapor de saturacion a la temperatura

vapor sat
ambiente [kPa].

: Presién atmosférica [101,325 kPa].

atm

Empleando los valores obtenidos de las ecuaciones 3.18 (ver anexo 2 tabla A2.8) y 3.19
(ver anexo 2 tabla A2.7) se determina con la ecuacion 3.17 los valores de la densidad

del aire ambiente (ver anexo 2 tabla A2.9).

Finalmente con el valor del flujo volumétrico del aire ambiente aspirado (ecuacion 3.8)
y con los valores de la densidad (ver anexo 2 tabla A2.9) se determinan los valores del
flujo mésico del aire (ver anexo 2 tabla A2.10) para distintas condiciones ambientales.
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Entalpia del aire ambiente:

Esta propiedad se puede determinar mediante la ecuacion 3.20 [GATLEY 2005:4].
Mo amp =L 006X T, + X% (2500,7# 1,821, ...ocovveen. (3.20)
Donde:
Naire amb : Entalpia especifica de aire ambiente respecto al aire

seco [kJ/Kgre sech.

Tob : Temperatura ambiente [°C].

X : Humedad absolut&k), ..., / KQ,ire secol-

Con los valores de la tabla A2.7 (anexo 2) en la ecuacion 3.20 se obtienen los valores de
la entalpia especifica del aire para diferentes temperaturas ambientales (ver anexo 2
tabla 2.12).

Flujo masico de la mezcla (gases de combustion y aire aspirado):

El flujo masico de la mezcla como es:

i . IS I . J A ... (3.21)

Donde:

: Flujo masico de la mezcla de gases. [kg/s].

mezcla

: Flujo mésico del aire ambiente [kg/s].

aire amb

: Flujo masico de los gases de combustion. [kg/s]

gases

Con los valores de la tablas A2.10 (ver anexo 2) y el flujo masico de los gases (ver
ecuacion 3.2) se determinan los valores del flujo mésico de la mezcla (ver anexo 2 tabla
A2.13).

Entalpia de la mezcla de gases:

Como los valores de la entalpia especifica del aire ambiente (ecuacion 3.20) estan

referidos a la masa del aire seco, la ecuacion 3.13 se redefine de la siguiente manera:
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0= M, X Nt amb ¥ Mecee® Rases™ MeccaX Rlzctarrvvveeeerereevennne (3.22)

Donde:

: Flujo masico de la mezcla de gases. [kg/s].

mezcla

: Flujo masico del aire seco g sectS].

aire seco

: Flujo masico de los gases de combustion. [kg/s]

gases

Mo amb : Entalpia especifica de aire ambiente respecto al aire
seco [kJ/Kgre sec

h . Entalpia especifica de los gases [kJ/kg].

gases

Noescia : Entalpia especifica de la mezcla [kJ/kg].

Reemplazando los valores del flujo masico de los gases (ecuacién 3.2), entalpia
especifica de los gases (ecuacién 3.15), flujo masico de aire seco (anexo 2 tabla A2.11),
entalpia especifica del aire ambiente (anexo 2 tabla A2.12) y el flujo masico de la

mezcla (anexo 2 tabla A2.13) en la ecuacion 3.22, se obtendran los valores de entalpia

especifica de la mezcla para diferentes condiciones ambientales (anexo 2 tabla A2.14).

Definida la entalpia especifica de la mezcla, la obtencién de la temperatura de la misma
se realizard considerando a este flujo volumétrico como una mezcla de gases por lo cual
serd necesario emplear la ecuacion 3.15 para determinar la entalpia especifica de una

mezcla.

El di6xido de carbono y nitrégeno, seran considerados gases ideales por lo cual se
empleara la definicion de entalpia especifica indicada en la ecuacion 3.23
[SHAPIRO 2005: 5].

T O o T PP (3.23)

Donde:
h : Entalpia especifica del compuesto i [kJ/kg].

Cp : Calor especifico del compuesto i [kJ/kg.K].
T

mezcla

: Temperatura de la mezcla [°K].
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Los resultados para la temperatura que alcanza la mezcla de los gases a la entrada del

sistema de conduccion se muestran en la tabla A2.16 (ver anexo 2).

3.3  Ubicacién de compuertas en el sistema de extraccion:
Segun lo establecido en la parte 1.5 del primer capitulo, la ubicaciéon de las compuertas

para acceder al interior del ducto se indica en la figura 3.7.

Ubicacion de
compuertal

Ubicacidn de
compuerta 2

Figura 3.5. Ubicacién de compuertas en el esquema sintetizado del sistema de extraccion

Los esquemas para las compuertas 1 y 2 estan expuestos en las figuras 3.6 y 3.7

respectivamente.

Valores de C | Valores de Y
3-8" (76.2-203 mm) 3" (76.2 mm)
9-16" (229-406 mm) 6" (152 mm)

9" (229 mm)

Y= 724 (432-610 mm)
25" amas ( 635 mm amas)| 12" (305 mm)

Figura 3.7. Esquema recomendado por el SMACNA y adoptado para la compuerta 2 [SMAORIAR]
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3.4  Dimensionamiento de ductos y accesorios:

El sistema de extraccion debera de garantizar que el proceso de captura de las muestras
cumplan las condiciones de captura indicadas en el método de la EPA 5G (anexo 6),

para tal fin el sistema se subdividira segun se indica en figura 3.8

1=—ar= ===

- — = Zonainicial

— — — Zonade estabilizacion.

- = = Zonade medicién.

Figura 3.8: Subdivisiones del sistema sintetizado de extraccion.

3.4.1 Zona Inicial:

Esta zona serd por donde la mezcla de gases (gases de combustion y aire aspirado)
recorrera en primera instancia, siendo al final de su recorrido en donde se direccionara
al flujo hacia la zona de medicién o a la de estabilizacion.

Diametro del ducto:

Para definir el diametro del ducto ubicado en esta zona se empleara la ecuacion 3.24.

V T V0 X Plictos -+ +++##eerrrreesssreensntesasreeaseeassseesasseeabeeesnre e e e eenn (3.24)
Donde:
Vv : Flujo volumétrico [n¥s].
V fido : Velocidad del fluido [m/s].
Aducto : Area del ducto [A).
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Reemplazando en la ecuacién 3.25 el valor del flujo volumétrico aspirado (ecuacién
3.8) y la velocidad recomendada (tabla 1.3) el valor para el diametro del ducto es 0,20

metros.

Altura de la campana de extraccion:

Con las dimensiones del diametro de la campana, diametro del ducto, angulo de la
campana (60°) y de las recomendaciones de la tabla 1.7 se determina la altura de la

campana de extraccion cuyo esquema se muestra en la figura 3.9.

campana

P —

campana
Figura 3.9: Esquema para determinar la altura de la campana de extraccion.
Mediante relaciones trigonométricas la altura de la campana de extraccién se define

mediante la ecuacion 3.25.

H campana= S€MB0° X Barana™ Dot +-ovvvvvssereeemensssanrnceeieesss e (3.25)

Donde:
. Altura de la campana de extraccion. [m]

campana

¢campana : Diametro de la campana de extraccion. [m]

Oructo i : Diametro del ducto en la zona inicial. [m]

Reemplazando los valores de la ecuacion 3.25 se obtiene la altura de la campana en 0,34
metros.
Longitud del ducto:

Segun lo indicado en las tablas 1.4, 1.5 y 1.8 para determinar la longitud del ducto para

la zona inicial se define en la ecuacién 3.26.
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LetHet H campans @ 3 d d £ d o (3.26)
Donde:

L, : Longitud del ducto para la zona inicial. [m]

H.ui : Altura de la estufd®. [m]

H campans : Altura de la campana de extraccion. [m]

d, : Distancia minima entre los puntos de medicion de
velocidad y captura. [m]

dVa : Distancia minima entre un accesorio y los puntos de
medicion de velocidad. [m]

dCa : Distancia minima entre un accesorio y el punto de
captura. [m]

d, : Distancia adicionat?. [m]

Con los valores de la ecuacién 3.26 se obtiene la longitud de 1,75 metros para el ducto
en la zona inicial.

3.4.2 Zona de estabilizacion:

Esta zona sera recorrida por el flujo de la mezcla antes que esta pase por la zona de
medicion. Este procedimiento garantizard que la zona de medicidon no se contamine con

los primeros gases emitidos desde la camara de combustion de la estufa.

El disefio de esta zona constara de las siguientes partes:

Accesorio de direccionamiento de la mezcla.

Compuerta.

Diametro del ducto de salida de los gases.

Longitud del ducto de salida de los gases.

Y a altura promedio de la estufa sera de 1,60 m.
Esta distancia es determinada segun las condiciones de la zona de montaje. Siendo esta 1 metro.
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Accesorio de direccionamiento de la mezcla:

Para realizar el direccionamiento hacia la zona de medicion o a la zona de estabilizacion
(ver figura 3.8) se debe emplear un accesorio el cual nos garantice dicha tarea. Para tal
fin se empleara una union T, la cual sera disefiada segun las recomendaciones del Sheet
Metal and Air Conditioning Contractors” National Association (SMACNA) en su libro
HVAC Duct Construction Standards Metal and Flexible.

(51 mm) (51 mm)

2o Caa 2

-
Figura 3.10: Dimensiones de la uniéon T segun las recomendaciones del SMACNA [SMAZIA3].

Las dimensiones finales de este accesorio estan determinadas en el plano de fabricacién

del sistema de extraccion.

Compuerta:

La mezcla de gases (gases de combustion y aire aspirado) que recorre el sistema de
extraccion solamente podrd ir por un solo ducto, es decir una vez que termine el
recorrido por la zona inicial se debera asegurar que circule por la zona de estabilizacion
0 por la zona de medicién y no en forma simultanea. Para tal fin se empleara una

compuerta denominada Damper.
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Figura 3.11: Disefio del damper segin SMACNA. [SMACN298:4]

IS (ps

Figura 3.12: Sujetadores del eje del damper con los ductos de ventilacion recomendados por el SMACNA
[SMACNA 1998:5]

Didametro del ducto de salida de los gases:

La velocidad de salida para los gases de combustion recomendada por ACGIH es de

13,2 m/s, con este valor y con lo obtenido de la ecuacién 3.8 (el valor del diametro del
ducto es de 0,15m).

Para lograr este diametro es necesario emplear un accesorio que permita reducir el

diametro inicial al final. En la figura 3.13 se muestra el esquema de este accesorio.

B
Lo =A-B (4" (102 mm) MIN.)

Figura 3.13: Accesorio para reducir el diametro de un ducto recomendado por el SMACNA
[SMACNA 1998:6]

e > ——]

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : g;‘l_}\éELI:‘S:IEAD

Lvic PERU

Longitud del ducto de salida de los gases:

La longitud inicial del ducto de salida de los gadés, ) quedara definida en funcion a

los valores de la altura de los edificios contiguos a la zona de montaje (ver tabla 1.5 y
figura 1.2) [VATAVUK 1999:1].

—a

?

H.ops

'

Figura 3.14: Relacion entre la longitud del ducto con el edificio [ACGIH 1992: 4].

R I < TP (3.27)

Donde:
. Altura total del ducto de salida de los gases. [m]

ze
Hg . Altura de la edificacion con mayor altura mas cercana

(ver tabla 1.5). [m]

H, . Altura del edificio con menor altura mas cercana (ver

tabla 1.5). [m]

Sin embargo, segiin Domingo Sant&fla altura total de la chimenea es la suma de la
altura real mas la altura de la columna de humo. Ademas al tener edificaciones muy
cercanas a la salida de los gases, es necesario garantizar que estos humos no contaminen
dichos ambientes, por lo tanto la altura final de la chimenea sera la suma del valor

obtenido de la ecuacion 3.27 y de la columna de humo.

Para obtener el valor de la columna de humo se empleara la ecuacion de Davidson —

Bryanf¥ indicada a continuacién.

profesor de la Universidad Carlos Ill de Madrid, Departamento de Ingenieria Térmica y Mecénica de

Fluidos.
¥ SANTANA SANTANA, Domingo. Chimeneas. El tiro y su célculo. [Presentacién]. Madrid,
Universidad Carlos Il de Madrid. Diapositva 8. [en linea]. Disponible en:

http://termica.uc3m.es/alumn/ST/chimeneas.pdf. Octubre 2008
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Donde:

Noumo : Altura de la columna de humo. [m]

Ge : Diametro de la zona de estabilizacion. [m]

Ve : Velocidad de la salida de gases. [m/s]

Vv, : Velocidad del viento. [m/s]

T, : Temperatura de los gases a la salida del ducto. [°C]

oo : Temperatura ambiente. [°C]

Para determinar la temperatura de salida de los gases del ducto se empleara las
ecuaciones de transferencia de calor indicadas en las ecuaciones 3.29
[HOLMAN 1998: 1]; 3.30 [HOLMAN 1998: 2] y 3.31 [SHAPIRO 2004: 6].

Q= N\ \ NN (3.29)

r
In| -&
1 (ri] 1
+ +

axhA 2mxkxL a,xA

Q= X AX(Tp= o) vvveermrrmmmmrmemsssssssseeenseeeesssss e (3.30)
Q=M CPX( T= T) coviorsrirremeeeecssssssseeeeseessssseeessses (3.31)
Donde:

q . Calor transferido por el ducto. [W]

T : Temperatura interna inicial. [°C]

T.b : Temperatura ambiente. [°C]

T : Temperatura superficial. [°C]

T, : Temperatura interna final. [°C]

a. : Coeficiente convectivo interno. [Wi]

a, : Coeficiente convectivo externo. [WiK]
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A : Area interna del ducto. fin

A : Area externa del ducto. fin

r : Radio interno del ducto. [m]

r, : Radio externo del ducto. [m]

k : Coeficiente conductivo del material. [W/mK]

L : Longitud del ducto en la parte i. [m]

Cp : Calor especifico a la temperatura promedio. [kJ/kgK]
m : Flujo mésico. [kg/s]

Empleando la ecuacién 3.31 como ecuacién inicial y siendo las consideraciones
iniciales expuestas en la tabla 3.22, se obtendra la temperatura para cada tramo del
ducto.

Tabla 3.22: Consideraciones para el célculo.

Consideraciones e S-gunda
parte parte
Temperatura superficial del ducto 60 °C 45°C
Temperatura de ingreso al ducto 76,7°C 74 °C
Temperatura de salida de los gases 75°C 65°C
Espesor del ducto 1,5mm
Temperatura ambiente 20°C
Material empleado Acero galvanizado
Flujo interno Aire (gas ideal)
Velocidad del aire circundante al ducto Quieto

Considerando solamente la altura obtenida de la ecuacion 3.27 (15,5m) la temperatura

de salida de los gases para el segundo tramo se indica en la tabla 3.23.
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Tabla 3.23: Temperaturas a la salida del ducto.

Valores Primer tramo| Segundo tramo
Longitud. 1,75m 11,5r1)
Temperatura promedio superficia 62,5°C 60,3°C
Temperatura de salida de los gases 74,6°C 64,6°C

Con la temperatura a la salida del sistema de los gases de combustion y mediante la
ecuacion 3.28 se determina que la altura de la columna de humo es de seis (6) metros
para una velocidad promedio del aire ambiente de Z8t/s

Por lo tanto la altura efectiva de la chimenea sera la que se obtenga al sumar los valores

obtenidos de las expresiones 3.27 y 3.28, siendo el resultado mostrado en la tabla 3.24.

Tabla 3.24: Altura efectiva de la chimenea.

Valores Chimenea
Longitud. 21,5rH"

3.4.3 Zona de medicion:

En esta zona se obtendré las condiciones controladas de temperatura (menores a 120°C)
y velocidad (220 m/min) para el flujo de la mezcla de los gases. Por lo cual debera de
permanecer aislada de la zona de estabilizacion hasta que se normalice la combustion

dentro de la estufa estatica.

El disefio considera las siguientes partes:

* Longitud del ducto antes del ventilador.
» Sistema de regulacion de la velocidad en la zona de medicion.
» Diametro del ducto de salida de los gases de la zona de medicion.

» Longitud del ducto de salida de los gases de la zona de medicién.

Esta distancia se obtiene de restar al valor obtenido de la ecuacién 3.27 la longitud del primer tramo
(1,75m), la altura de la campana de extraccién (0,34m) y la altura de la estufa (1,6m) respectivamente.

% valor obtenido de Estacién Meteoroldgica “Hipélito Unanue”. ( 2010)

MEsta altura de chimenea no es posible alcanzar, por lo cual en las recomendaciones se dara solucion a
este problema.
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Diametro del ducto en la zona de medicion:

El método de la EPA 5G indica que si el flujo de combustible a quemar es mayor a
3kg/h el diametro del ducto en donde se realice el proceso de captura de la muestra no
debera de ser inferior a 0,15 metros, por lo cual segun lo indicado en la parte 3.1 al ser
el flujo de combustible mayor a lo indicado por la EPA el diametro del ducto debera

seguir esta recomendacion.

Con los valores de velocidad en el ducto para esta zona (220 m/min, tabla 1.3), caudal
de aspiracién (0,27 1) y con la recomendacién de la EPA (diametro del ducto) se

determina en 0,30 metros el valor para el didmetro de la zona de medicion.

Longitud del ducto de la zona de medicién:

Con las recomendaciones de la tabla 1.8, el esquema para la ubicacion de los puntos de

medicién de velocidad y captura de la muestra se indican en la figura 3.15.

= R

Punto de medicidn

L23m
de velocidad
o -—
L23m

Punto de captura
de muestra

[ -—
0,35m

\1 =

Figura 3.15: Esquema de la longitud del ducto para la zona de medicién.

Longitud del ducto antes del ventilador:

Segun la recomendacion de la ACGIH el ducto ubicado antes del ventilador debera de
ser horizontal y su longitud no menor a seis veces el diametro del ducto
[ACGIH 1992: 5].
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Sistema de regulacion de la velocidad en la zona de medicion:

Para regular la velocidad del fluido en el ducto se empleara un damper, ubicado antes
del ingreso del flujo de gases al mecanismo de induccién.

La fabricacion de este regulador de flujo seguira las recomendaciones del SMACNA en
su manual de Duct Construction Standards Metal and Flexible (ver figura 3.13), siendo

el detalle del mismo presentado en los planos de fabricacion del sistema de extraccion.

Diametro del ducto de salida de los gases de la zona de medicion:

El calculo del diametro del ducto para la salida de los gases de la zona de medicién se
realizara de igual manera que el empleado pardettt de salida de los gases”,

obteniendo un diametro de 0,15 metros.

Longitud del ducto de salida de los gases de la zona de medicién:

En referencia a lo realizado en la parte 3.4.2, la longitud del ducto de la salida de los

gases de la zona de medicién sera segun se indica en la tabla 3.24.

3.5 Calculo de pérdidas de presion y seleccion del ventilador:
3.5.1 Calculo de pérdidas de presion:

En la zona de estabilizacién la correcta extraccion y salida de la mezcla de los gases
depende unicamente de la diferencia de densidades, por lo cual se debe de cumplir que
la temperatura a la salida de esta zona debe ser mayor que la del ambiente. La tabla 3.22

muestra los resultados de dicha afirmacion.

Al tener condiciones de control (velocidad y temperatura) en la zona de medicion, sera
necesario emplear un ventilador el cual permita lograr obtener un flujo inducido durante
todo el tiempo que demore los ensayos de captura de muestras. La seleccion del
ventilador dependera del célculo de las pérdidas de presion en esta zona del sistema y

del caudal de aspiracion.

La figura 3.16 muestra el esquema del sistema de extraccion a calcular.
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La cuantificacién de la caida de presion que experimenta el fluido a través de los ductos

y accesorios se determinara mediante el procedimiento propuesto por el ASHRAE (ver

capitulo 2, parte 2.5.3). Dicho procedimiento se realiza aplicando las ecuaciones 3.32
([ASHRAE 2001: 1]) y 3.33 (JASHRAE 2001: 2]) respectivamente.

Donde:

AP. = f 2 I‘ductoxloxvd2
f 2xD,

AP,

: Diferencia de presién en la tuberia [Pa]

f : Coeficiente de rozamiento.

L : Longitud del ducto. [m]

ducto

: Densidad del fluido interno. [kgAn

<

: Velocidad del fluido en el ducto. [m/s]

D,
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AP, Cxﬂz e (3.33)
Donde:
AP, : Diferencia de presion en el accesorio [Pa]
: Coeficiente de pérdidas para accesorios.
0 : Densidad del fluido interno. [kgfin
V, : Velocidad del fluido en el ducto. [m/s]

El factor de rozamiento, queda definido por la ecuacion 3.34 ([ASHRAE 2001: 3]).

R D WS- ARGV A o (3.34)
Jf 3,7xD, Rex\f
Donde:
f : Coeficiente de rozamiento.
£ : Rugosidad absoluta del material del ducto [m]
Re : NiUmero de Reynolds.
D, : Diametro interno del ducto. [m]

Asi mismo el numero de Reynolds esta definido segun la ecuacion 3.35.

Re=Pmea D XNVa e (3.35)
Y7
Donde:
Re : Numero de Reynolds.
D, : Didmetro interno del ducto. [m]
V, : Velocidad del fluido en el ducto. [m/s]
Prmexcia : Densidad de la mezcla. [kgim
7 : Viscosidad [Pa.s]

Como se indica en las ecuaciones 3.32, 3.33, 3.34 y 3.35, las pérdidas de presion para
ductos rectos y accesorios dependen de las propiedades termo fisicas del fluido. Por tal

motivo se asumiran las siguientes condiciones para facilitar el célculo:
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Temperatura del fluido: sera el mayor valor de los obtenidos de la tabla A2.16

y se mantendra constante a lo largo del recorrido.

Viscosidad Se determinara mediante la figura A3.1 (ver anexo 3).

Densidad sera constante y para determinarla se empleara la ecuacion 3.4,
siendo la constante de la mezcla determinado mediante las ecuaciones 3.5y 3.6.
Fraccién molar del agua: se obtendra de la tabla A2.19 (ver anexo 2).

La tabla 3.26, muestra las pérdidas de presion para los ductos del sistema de extraccion.

Tabla 3.26: Pérdida de presion en los ductos del sistema de extraccion.

N° | Ducto Diametro | Longitud | Velocidad Densigad Reynolds Fadcéor %?fs?édne
(m) () () Ly e) friccion (Pa)
1 Dul 0,2 1,75 8,6 1,002 82014,8 | 0,0220 7,1
2 Du2 0,2 0,26 8,6 1,002 82014,8 | 0,0220 1,1
3 Du3 0,2 0,26 8,6 1,002 82014,8 | 0,0220 1,1
4 Du4 0,3 0,82 3,8 1,002 54676,5 | 0,0233 0,5
5 Du5 0,3 3,03 3,8 1,002 54676,5 | 0,0233 1,7
6 Du6 0,3 0,93 3,8 1,002 54676,5 | 0,0233 0,5
7 Du7 0,3 0,51 3,8 1,002 54676,5 | 0,0233 0,3
8 Du8 0,15 2,5 15,3 1,002 109353,1 | 0,0213 41,6
9 Du9 0,15 18 15,3 1,002 109353,1 | 0,0213 299,5

Aplicando la ecuacion 3.33, la tabla 3.27 muestra las pérdidas de presion para cada uno

de los accesorios empleados.

Tabla 3.27: Pérdidas de presion para cada accesorio del sistema de extraccion.

Coef. Velocidad |Densidad Caida de
N° Accesorio pérdida (m/s) (kg/m”3) presion (Pa)
1 I1 | Campana 0,95 8,6 1,002 35,2
2 T1 |[Unién Tee 2 8,6 1,002 74,0
3 D1 | Damper 0,19 8,6 1,002 7,0
4 Al | Ampliacion 1 8,6 | 3,8 1,002 29,7
5 Cl |Compuerta 1 3,8 1,002 7,3
6 01 |Codo de 90° 0,26 3,8 1,002 1,9
7 T2 [ Unién Tee 2 3,8 1,002 14,6
8 D2 | Damper 11,2 3,8 1,002 81,9
9 | R1 |Reduccion 03 | 38 | 62 1,002 3,6
10 | Acl |Acople 0,11 10,2 1,002 5,7
11 | Ac2 |Acople 0,3 7,8 | 15,3 1,002 26,0
12 | Ac3 |Acople 0,11 15,3 1,002 12,9

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
CEL PERU

Finalmente para determinar todas las pérdidas en el sistema se debe realizar la suma de

los valores de caida de presion obtenidos en las tablas 3.26 y 3.27.

Tabla 3.28: Pérdidas de presion en el sistema de extraccion.

Caida de
Pérdidas de presion en: Presion
Pa mmH,O
Ductos 353,4 30,55
Accesorios 299,8 | 36,04

Espesor de los ductos:

Los valores recomendados por el manual de ventilacion de la ACGIH estan presentados
en la tabla A2.20 (anexo 2). Sin embargo debido a las pérdidas de presion, la magnitud
de la presioén interna respecto a la presion externa es menor en toda la longitud del ducto
ubicado antes del ventilador, siendo el ducto 7 (Du7 ver figura 3.22) mas vulnerable a

una deformacion por aplastamiento.

S

Presion

interna

Presion
Exteina

Figura 3.17: Esquema del ducto del sistema de ventilacion.

Eugene F. Megyesy basado en las recomendaciones y procedimientos que propone el
ASME (Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos) para el disefio de cilindros que
operan con presiones de vacio, realiza un procedimiento para determinar la maxima
presion de vacio. Para tal fin relaciona el didmetro externo del cilindro, espesor de la
pared del cilindro y un factor B el cual varia segun el material, temperatura de operacién

y modulo de elasticidad.

La ecuacion que determina la presibn maxima de vacio esta indicada en la ecuacion
3.36 [MEGYESY 1989: 1].
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P = 4xB
3x (D, /t)

Donde:
P : Presion méxima de trabajo. [psi]

B : Factor de calculo. [psi]

: Didmetro del ducto. [m]

t : Espesor del ducto. [m]

Para obtener la presion méxima de operacion en vacio para nuestro caso, se debe de

realizar el procedimiento que indica Megyesy:

e Asumir un espesor para la pared del cilindro (t): en nuestro caso este espesor

sera de 1,5 milimetros.
* Determinar la longitud total del cilindroL(,.,,): La longitud del ducto 7 se

indica en la tabla 3.26 (0,51 metros)

» Obtener los cocientes de las siguientes divisioRgsbD, y Do/t: 1,7 y 200
respectivamente

* Indicar la temperatura de operacion: 76,7 °C (200 °F).

* Con los valores obtenidos de L/ Dyt se ingresara a la grafica A3.8 y se
obtendra el valor del factor A: 0,000275

» Con el valor obtenido del factor A y con el valor de la temperatura de operacion,

mediante la grafica A3.9 se obtendré finalmente el valor del factor B: 3 750 psi

Reemplazando los valores en la ecuacion 3.36 se obtiene la presion maxima de vacio de
25psi (172,4kPa) para un espesor de 1,5 milimetros. Sin embargo cabe sefalar que en
cualquier sistema que opere en vacio solamente se puede llegar a una presion de vacio
de 14,5 psi o su equivalente de 100kPa por lo cual el valor obtenido solamente nos
indica que para dicho espesor y didmetro no tendriamos problemas de deformacion por

aplastamiento.

Finalmente comparando este valor con lo propuesto en la tabla A2.20, se comprueba

gue el espesor del ducto esta dentro de los valores recomendados.
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Mecanismos de unién en el sistema de extraccion:
Para la union entre ductos se empleara uniones con brida. Estas uniones permitiran

facilidad en el montaje y desmontaje del sistema de extraccion a disefiar.

Asi mismo para asegurar la union entre las planchas que se emplearan para la
fabricacion de los ductos del sistema de extraccibn se empleara las costuras

recomendadas por el SMACNA segun se indica en la figura 3.21.

Cordon de

/ soldadura

Soldadura a tope

Figura 3.18. Costura recomendada por el SMACNA para ductos de ventilacion [SMAGSB\T7].

3.5.2 Seleccién del ventilador:

Los parametros de seleccién del ventilador estan indicados en la tabla 3.29.

Tabla 3.29: Caracteristicas del sistema de extraccion.

Valores
Pérdida de presion total de
sistema de extraccion SIE0 M T2
Caudal de aspiracion 0,271
Temperatura de operacion 76,7 °C
Densidad de la mezcla 1,002 kg/m

Con estos valores se determinara graficamente el tipo de ventilador centrifugo en el
anexo 4 que se empleara en el sistema de extraccion, siendo el ventilador a usar el

indicado en la tabla 3.30.

Tabla3.30: Marca y modelo de ventilador a emplear

Marca Modelo
GREENHECK | 9-IPW-SD

Las caracteristicas de operacion del ventilador se encuentran indicadas en la tabla 3.31.
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Tabla3.31: Caracteristicas de operacioén del ventilador seleccionado

Parametro Valor
Clase SD
Potencia del ventilador 0,32 kW
Ruido 72 dba
Velocidad de giro 1 500 rpm
Transmision Polea
Rotacion Antihorarig

3.6 Calculo de la potencia del motor eléctrico:

Para determinar la potencia del motor eléctrico es necesario obtener primeramente la
potencia requerido por el ventilador.

3.6.1 Potencia del ventilador:

Mediante la ecuacion 3.37 se determina el valor de la potencia del ventilador.

\./as iracionX AP,
P entitador= P el W S (3.37)
102X I’]ventilador
Donde:

Bntiador : Potencia en el rotor del ventilador. [kKW]

V aspiracién : Caudal de aspiracion. ffg]

AP idas : Caida de presion del sistema. [ny®H

Nyentilador : Eficiencia del ventilador. []

Para determinar la potencia en el rotor del ventilador se empleara una eficiencia del
60% [VATAVUK 1999: 2]. Con los valores obtenidos del flujo volumétrico aspirado y
de las pérdidas de presion en el sistema se define la potencia del ventilador.

_ 027% 666

o= = 029kW
ventilador 102( 0,60 ’2
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3.6.2 Potencia del motor eléctrico:

La empresa GREENHECK ademas de ofrecer ventiladores para ciertas condiciones de
operacion, asocia a cada uno de estos equipos un motor eléctrico. Sin embargo es
necesario verificar que la potencia que entrega el motor eléctrico que recomienda esta

empresa sea la necesaria para poder poner en funcionamiento al ventilador.

La tabla 3.32 indica las caracteristicas del motor eléctrico que proporciona la empresa

GREENHECK para el ventilador seleccionado.

Tabla3.32: Caracteristicas del motor eléctrico

Parametro
Marca GREENHECK
Modelo ID 2399
Potencia 0,37 kW (0,5 hp|
Velocidad de giro 1725 rpm
Conexion Estrella
Tension 460 V
Numero de fases 3

La conexién entre el ventilador y el motor se realizara mediante fajas, siendo la
eficiencia de este mecanismo de transmisién un 95%, asi mismo los motores eléctricos
tiene una eficiencia de 90% [VATAVUK 1999: 3] por lo cual la potencia que debe de

entregar el motor al ventilador esta definida mediante la ecuacion 3.38.

P

Pootor = TSP PP TP U PRPRPPPP (3.38)
r‘motor X ntransmisién
Donde:
P otor : Potencia del motor eléctrico. [kW]
P entitador : Potencia en el rotor del ventilador. [kW]
MNootor : Eficiencia del motor eléctrico. []
Nyansmision : Eficiencia de transmision. []

Reemplazando los valores de eficiencias y potencia del ventilador en la ecuacién 3.38
se obtiene la potencia del motor eléctrico.
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) otor — ﬂ =0, 34k\W
0,90x 0,95

3.7 Establecimiento de las consideraciones de instalacion:

La ACGIH recomienda en su manual de Ventilacion Industrial que los soportes para un
ducto en espiral deberan de estar a una distancia no menor de 5cm de cada union.
Adoptando esta referencia para los soportes del sistema de ventilacion, estos estaran

ubicados segun se indica en la figura 3.33. Mayor detalle ver anexo 5.

T [Fa® o # 5% 37 o €, a0 [Fp
Spl7—| |
Spl6—| |
spld4 Spls

Spl2  5pl3
Figura 3.19: Ubicacion de los soportes en el sistema de extraccion.
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CAPITULO IV

COSTOS DEL SISTEMA DE EXTRACCION

Para determinar los costos de fabricacién del sistema de extracciéon — conduccidén es

necesario conocer al detalle de todos los elementos que forman parte de este. En la tabla

4.1 se indica la lista de los elementos, caracteristicas y cantidades.

Tabla 4.1: Lista de materiales del sistema de extraccion — conduccién.

item Nombre Cant. Caracteristicas
Campana de Diametro: 0,6m; Altura: 0,34m; Angulo de
1 extraceion 1 apertura: 60°; Espesor: 2mm. La union de la
campana con el ducto sera con bridas
Empaquetadural Didmetro interior: 0,20m; Diametro exterigr:
2 3200 1 0,24m. El material a emplear debera sopaqrtar
temperaturas hasta los 120°C
Diametro interno: 0,20m; espesor de plangha:
Ducto zona 1,5m; pnién del ducto: debera de_ ser soldado (se
3 1 recomienda soldadura TIG); Longitud: 1,75m.|En
inicial @200 un extremo del ducto se ubicara una brida pafa la
unién con la campana, en el otro extremo| no
habra brida.
Didmetro interno: 0,20m; Didmetro interno en |as
» uniones: 0,20m; Espesor: 2mm. Las dimensignes
4 | Union Tee 420G 1 |se indican en el plano de fabricacién. |Se
recomienda seguir los procedimientos del
SMACNA.
Diametro interno: 0,20m; gpesor: 1,5m; Unid
5 Ducto @200 4 | del ducto: debera de ser soldado (se recomienda
soldadura TIG); Longitud: 0,26m.
6 Damper @200 o | Diametro: 0,20m; Diametro interno en I’as
uniones: 0,203m.
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Continuacion de la tabla 4.1
item Nombre Cant. Caracteristicas
. Didmetro interno mayor: 0,203m; Diametro
Reduccion , _ _ _
7 1 interno menor: 0,15m; Espesor: 2mm. En| la
200 a @150 salida del diametro interno menor debera| de
ubicarse una brida.
Diametro interno: 0,15m; Espesor de dugcto:
1,5mm; Longitud: 2,5m; Unién del ducto: debera
8 Ducto &150 4 | de ser soldado (se recomienda soldadura TIG).
En ambos extremos debera de tener bridas para la
union.
Empaquetadura Diametro interior: 0,15m; Diametro exterigr:
9 2150 8 10,19m. El material a emplear debera sopdrtar
temperaturas hasta los 120°C
10 Ampiggien 1 Diametro interno menor: 0,203m; Diametro
@200 — @300 interno mayor: 0,303m; Espesor de ducto: 2mm.
Diametro interno: 0,30m; Espesor: 1,5mm;
11 | Ducto 1 @300 1 | Longitud: 0,82m. Unién del ducto: debera de|ser
soldado (se recomienda soldadura TIG).
12 | Tapa de accesq 1 | Compuerta tipo split sleeve. Ver indicaciones en
el plano.
13 Codo de 90° 1 | Diametro: 0,30m; Diametro en la union: 0,303m;
Radio de giro: 0,45m; Espesor: 2mm.
14 D 1 Diametro interno: 0,30m; Longitud: 3,03m;
medicidn Espesor: 1,5mm
15 | Unién Tee @300 1 | Diametro interno: 0,30m; Diametro interno en |las
uniones: 0,303m; Espesor: 2mm.
Ducto de Didmetro interno: 0,30m; Longitud: 0,930m;
16 dicié 1 | Espesor: 1,5mm. Unién del ducto: debera del ser
medicion soldado (se recomienda soldadura TIG)
17 Damper @300 1 | Diametro: 0,30m; Diametro interno en las
uniones: 0,303m.
Diametro interno: 0,30m; Longitud: 0,510m;
18 | Ducto 2 @300 1 | Espesor: 1,5mm. Unién del ducto: debera de ser
soldado (se recomienda soldadura TIG)
Reduccion !Diémetro interno  mayor: 0,303m; Diametro
19 1 interno menor: 0,238m; Espesor: 2mm. Unjon
@?#300- @238 del ducto: debera de ser soldado (se recomienda
soldadura TIG)
Empaquetadural Didmetro interno: 0,238m; Diametro exterior:
20 238 2 0,280m. El material a emplear debera sopartar
temperaturas hasta los 120°C

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PON
UN

CATO

(O 8

TIFICIA
IVERSIDAD

LICA
PERU

Continuacion de la tabla 4.1
item Nombre Cant. Caracteristicas
21 Union flexible 1 Diametro interno: 0,238m; Longitud: 0,135m. En
238 ambos extremos debera de tener bridas.
Ventilador Marca: GREENHECK, Modelo: 9-IPW-SD,
22 ] 1 | rotacion: antihorario, Caudal: 650cfm, Caida|de
centrifugo .
presion 3inHO.
o Marca: GREENHECK, Modelo: 2399, Potencja:
23 | Motor electrico 1 |0,5hp, Numero de fases: 3, Tension: 460V,
frecuencia: 60Hz
Cambio de Seccidn inicial: Cuadrada (0,210m x 0,210m );
24 . 1 Seccion final: Circular (diametro interno: 0,150
sectn m), Espesor: 2mm
Empaquetadural Seccion interna cuadrada de 0,210m. El material
25 1 a emplear debera soportar temperaturas hasta los
210x210 0
120°C
26 Ugion Tl 1 Diametro interno: 0,15m; Longitud: 0,135m. En
@150 ambos extremos debera de tener bridas.

Con la lista de materiales y con los planos respectivos, se realizd las siguientes

acciones:

» Solicitar la cotizacion a diferentes empresas especializadas en el rubro de
ventilacion y aire acondicionado a nivel local para la fabricacion y montaje del
sistema de extraccion de gases.

« Costear el proyecto a nivel unitario.

Respecto a la primera (cotizar), se tuvo respuesta de dos empresas: TECNITEMP EIRL
e Ingenieria Industrial Arana EIRL, las cuales hicieron llegar sus cotizaciones para
realizar el trabajo respectivo. Los parametros de seleccion se encuentran indicados en la
tabla 4.2.
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Tabla 4.2; Parametros de seleccién de la empresa encargada a realizar la fabricacién del sistema de

extraccion.
ftem Parametro a considerar
1 Precio de mano de obra. (Precio)

Experiencia en la fabricacion de sistemas de extraccion. (Experiencia)

Personal calificado (Certificaciones).

Servicio de post venta (Mantenimiento).

Tiempo de entrega. (Tiempo)

Material a emplear. (Material)

N O O M WD

Tiempo de garantia. (Garantia)

En la tabla 4.3 se realiza la comparacién entre las ambas propuestas.

Tabla 4.2: Parametros de seleccion de la empresa encargada a realizar la fabricacion del sistema de

extraccion.
| 9
et _| @
o | 518|E|8|E|E| =
Empresa o S| 8|c|E g | g S
o = | 9|92
o gl E|E|F|E|S| T
U o| S
o | =
Ideal 5 5| 5| 5| 5| 5 35
TECNITEMP 5 |41 4] 1)1 3 19
Ingenieria Industrial Arana 3 41 4| 3| 5| 4 27
Calificacion:
1: Deficiente; 2: Regular; 3: Promedio; 4: Sobre el promedio; 5. Excelente.

Por lo tanto segun se indica en la tabla 4.2 la empresa seleccionada para realizar la
fabricacion y montaje del sistema de extraccion es Ingenieria Industrial Arana EIRL,
siendo el monto total de la fabricacion del sistema de extraccion 7.716,6 ddlares

americanos (Siete mil setecientos dieciséis con 6/100 dolares americanos).

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : gx_:_\gsﬁg?m

[ PERU

En relacion al costeo unitario, la lista de insumos que se emplean en la fabricacién del

sistema de extraccion de gases de combustién se encuentra en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Lista de insumos para la fabricacion del sistema de extracciéon de gases.

item Caracteristica Cantidad

1 Plancha de acero inoxidable de 4'x 8 ASTM 304 L, espesor 3
1,5mm.

2 Plancha de acero inoxidable de 4'x 8 ASTM 304 L, espesor 7
2mm

3 Angulo L 5x50x50x6000, material: acero estructural A36 7

4 Barra redonda de acero inoxidable, 10 mm de diametro 1
Tornillos hexagonales M10x25, material: acero inoxidable. 71

5 | Tuerca hexagonal M10, material: acero inoxidable. 71
Arandela 10, material: acero inoxidable. 142

6 Tornillos hexagonales, material: acero comercial 60

7 Ventilador centrifugo 1

Los costos de los insumos y factores de fabricacidon unitaria se indican en la tabla 4.4.

Tabla 4.4: Costos de insumos y factores en la fabricacion del sistema de extraccion de gases.

. o Costo
ltem Caracteristica o
unitario

Plancha de acero inoxidable de 4'x8 ASTM 304 L,
1. U$ 185
espesor 1,5mm

Plancha de acero inoxidable de 4'x8 ASTM 304 L,

2.
espesor 2mm US 248

3. | Angulo L 5x50x50, material: acero estructural A36 g 30

Barra redonda de acero inoxidable, 10 mm de

4.
diametro U$ 110

Tornillos hexagonales M10x25, material: acero

inoxidable.

5.
Tuerca hexagonal M10, material: acero inoxidabl U$ 0,61

U

Arandela 10, material: acero inoxidable (2)

6. | Tornillos hexagonales, material: acero comercia U$ 0,5

on U$ 7 x hora

7. | Costo mano de obra personal técnico de fabricag
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Continuacion tabla 4.4
. ) Costo
ltem Caracteristica o
unitario
8. | Costo mano de obra soldador U$ 25 x metro
9. | Costo mano de obra personal de montaje Us$ 12 x hr
10 | Ventilador centrifugo U$ 961
11 | Transporte u$ 700

Fuente: Fiorella Representaciones S.R.L. / Laboratorio de Produccién — Pontificia Universidad Catdélica

del Perd/TECNITEMP EIRL

La tabla 4.5 indica los costos totales de la fabricacion unitaria del sistema de extraccion

de gases.

Tabla 4.5: Costos de insumos y factores en la fabricacion del sistema de extraccion de gases.

] _ _ aLj Costo
ltem Caracteristica Cantid
total

Plancha de acero inoxidable de 4°x

1| 8'ASTM 304 L, espesor 1,5mm. . U$ 555
Plancha de acero inoxidable de 4'x

2 8"ASTM 304 L, espesor 2mm 7 U$1.736
Angulo L 5x50x50x6000, material: acero

3 estructural A36 Y U$210

4 Barrgl redonda de acero inoxidable, 10 mm 1 U$110
de diametro
Tornillos hexagonales M10x25, material: 71
acero inoxidable.

5 | Tuerca hexagonal M10, material: acero 71 U$43,3
inoxidable.
Arandela 10, material: acero inoxidable. 142

6 Torn|IIo§ hexagonales, material: acero 60 U$30
comercial

- Coslto mano de obra personal técnico (.jL%O horas  U$1120
fabricacion

8 Costo mano de obra soldador 40 m U$1.000

9 Costo mano de obra personal de montaje 24 hpras U$

10 | Ventilador centrifugo 1 U$ 961

11 | Transporte 1 U$ 700

Costo total del proyecto, no incluye IGV U$6.753,3
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La tabla 4.6 indica la diferencia entre los costos totales entre la fabricacion unitaria y el
de encargar la fabricacién del proyecto a un tercero.

Tabla 4.6: Costos de insumos y factores en la fabricacion del sistema de extraccién de gases.

. o Costo
Item Modo de Fabricacion
total
Fabricacion por un tercero: Ingeniefi
1 Industrial Arana EIRL 6$7'716’6
2 Fabricacion unitaria del proyecto U$7.968,9

Segun la tabla 4.6 la diferencia entre ambas propuestas es de U$252,3. Siendo la méas
economica la de encargar la fabricacion del sistema a un tercero (Industrial Arana
EIRL).

Finalmente la facilidad que brinda la tercerizacién y ademas la garantia ofrecida en esta
modalidad de trabajo por la empresa responsable, hace que se opte por encargar la

fabricacion del sistema de extraccion a la empresa Industrial Arana EIRL.
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CONCLUSIONES

1. El sistema de extraccion disefiado cumple con las recomendaciones que realiza la
Agencia del medio Ambiente de los Estados Unidos de Norteamérica (EPA) en su
método 5G.

2. Las condiciones iniciales que se debe cumplir para poner en funcionamiento el
sistema de extraccion son las siguientes

* Rango de temperatura ambiente: 10°C a 45°C

« Rango de humedad relativa: 50% a 100%

* Rango de temperatura de la camara de combustion (estufa): 600°C a 1200°C

* Flujo masico maximo de combustible de la estufa: 4,7kg/h

« Diametro de la chimenea de la estufa estéatica a emplear: [0,1m:0,2m]

» Distancia maxima entre la campana de extraccion y la salida de los gases de la

estufa estatica: 0,15m

3. El sistema garantiza que la velocidad del fluido sea de 220m&#tnen la zona
de medicion y ademas que la temperatura en esta misma zona sea inferior a los 120°C,

si y solo si se cumplan con las condiciones iniciales.

4. Las condiciones nominales de operacion del sistema de extraccion son los
siguientes: caudal de ingreso de la mezcla de los gases de’/8,2&mperatura
maxima de ingreso de la mezcla al sistema de extraccion de 76°C y temperatura

superficial promedio de 60°C.

5. Con las dimensiones obtenidas el sistema de extraccion logra capturar
aproximadamente la totalidad de los humos provenientes de la estufa y garantiza que la
caida de presion entre la salida de humos y la campana de extraccion sea menor a
1,25Pa.

6. El material a emplear en la fabricacion del sistema de extraccion sera acero

inoxidable (304L). Con esta eleccion se asegura que los gases de combustiéon no sean
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alterados en su composicién quimica por compuestos provenientes del material de los

ductos..

7. El ventilador empleado en la zona de medicion cumple con los requerimientos de
caudal (0,27rfls) y caida de presion (66,59ma®j. Asi mismo el modelo de
ventilador 9-IPW-SD seleccionado es el que genera menor nivel de ruido (72dba) en

comparacion a sus similares ofrecidos por la marca Greenheck.
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RECOMENDACIONES

1. Al obtener una longitud efectiva de chimenea de 21,5m y al no poder realizar el
montaje en la zona a ocupar por el sistema de extraccion, se recomienda realizar un
sistema de mitigacién de gases de combustion (lavador de gases) para disminuir el

efecto contaminante.

2. Al tener temperaturas de superficie variables, pero todas estas superior a 60 °C,
durante el funcionamiento del sistema de extraccion, los operarios deberan contar con

los siguientes accesorios de seguridad al momento de manipular el equipo:

. Guantes resistentes al calor.
. Lentes de seguridad.
. Orejeras.

. Extintores.

3. De igual forma para evitar posibles accidentes de las personas ajenas al ensayo, se
recomienda ubicar una cerca perimétrica cuando el sistema este funcionando, evitando

el contacto con las superficies calientes de los transeuntes.

4. Los equipos de medicion, se instalaran antes de cada ensayo y su retiro se realizara
cuando este completamente frio los ductos del sistema de extraccién y se colocara los

tapones en cada uno de los ingresos al sistema de estos equipos de medicion.

5. La manipulacion de las compuertas, se debera de realizar con guantes resistentes al

calor.

6. Para la calibracion del tubo de pitot tipos S, se recomienda revisar la norma técnica
peruana NTP900:002 o el método 2 de la EPA.
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