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G.1. DEFINICIONES

G.1.1. Caracteristicas de los fluidos

Un fluido es una sustancia incapaz de resistir fuerzas o esfuerzos de corte sin desplazarse,
mientras que un solido si puede hacerlo. Los fluidos se clasifican generalmente en liquidos y
gases. Un liquido esta sometido a fuerzas intermoleculares que lo mantienen unido de tal
manera que su volumen es definido, pero su forma no. Cuando se vierte liquido dentro de un
recipiente, ocupara dentro de este un volumen igual al suyo propio sin importar la forma del
recipiente. Son apenas compresibles y su densidad varia poco con la temperatura o presion.
Un gas, por otra parte, consta de particulas en movimiento que chocan unas con otras y
tratan de dispersarse, de modo que un gas no tiene forma o volumen definidos y llenara

completamente cualquier recipiente en el cual se lo coloque.
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G.1. DEFINICIONES

G.1.1. Caracteristicas de los fluidos

De todas las propiedades que tienen los fluidos, resulta de particular interés la viscosidad.

La viscosidad es esa propiedad de los fluidos que causa friccion. Se debe primordialmente a
las interacciones entre las moléculas del fluido. En términos generales, es una medida de la
resistencia del fluido al corte cuando el fluido esta en movimiento, siendo el efecto disipativo

que transforma energia cinética en energia interna.
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G.1. DEFINICIONES

G.1.1. Caracteristicas de los fluidos

Se consideran dos laminas paralelas de gran tamafio con movimiento relativo estable. El
fluido entre las [aminas tiene un perfil lineal de velocidad (si no existe gradiente de presion a
lo largo de las laminas en la direccion del movimiento).

Si se considera un pequeino elemento de fluido (como el de la figura), el esfuerzo cortante t

en la superficie es:
du

T=Uu- d_y
donde p actua como una constante de proporcionalidad entre el esfuerzo de corte y el

gradiente de velocidad.
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G.1. DEFINICIONES

G.1.1. Caracteristicas de los fluidos

Segun sea el fluido, la temperatura influye de manera distinta: en los liquidos, la viscosidad
decrece con la temperatura, mientras que con los gases ocurre a la inversa. Esto explica por
qué comprimir aire cuesta tanto: a medida que se comprime, aumenta su temperatura, lo que
provoca un aumento de la viscosidad, la cual disipa energia en forma de calor, lo que provoca

un mayor aumento de temperatura y asi sucesivamente.

Liquidos

r

En la figura de la derecha se resume este comportamiento:

Gases

L J
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G.1. DEFINICIONES

G.1.1. Caracteristicas de los fluidos

Un flujo laminar (o puramente viscoso) refiere a un fluido que fluye en laminas o capas, en
oposicion al flujo turbulento, en el cual las componentes de la velocidad tienen fluctuaciones

turbulentas al azar que se imponen sobre sus valores medios.
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G.1. DEFINICIONES

G.1.2. Ecuacion de Balance de Energia Mecanica

Los sistemas en termodinamica pueden clasificarse en aislados (no intercambian materia o
energia con su entorno), cerrados (solo intercambian energia) y abiertos (intercambian
materia y energia con el medio ambiente préximo).

En el caso de los dispositivos empleados, la totalidad de ellos operan bajo el concepto de
Sistemas Abiertos. La aplicacion del 1er Principio de la Termodinamica sobre ellos arroja la
siguiente expresion (por unidad de tiempo, en régimen estacionario y con una entrada y una

salida), conocida como Ecuacion de Balance de Energia:

. . N _
0 =W, +1i- |5+ @ —7D) + g+ (22— 2) + (hy = )]
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G.1. DEFINICIONES

G.1.2. Ecuacion de Balance de Energia Mecanica

Esta expresion indica que, para un sistema que intercambia materia y energia con su entorno
en régimen estacionario, se cumple que el aporte de calor a un fluido en las condiciones del
estado 1 provoca cambios en sus propiedades (estado 2), a lo que se incluye la produccidn
de trabajo. Estas propiedades son: energia cinética, potencial y entalpia.

Este balance es util para poder calcular todas las potencias en donde intervienen fluidos
caloportadores (refrigerantes, vapor e incluso aire comprimido), y es fundamental para el
diseno y dimensionamiento a partir de lo que los procesos industriales necesitan.

Sin embargo, para fluidos cuya funcidon es principalmente mecanica, esta expresion no es

suficiente. Para ello se emplea la Ecuacion de Balance de Energia Mecanica.
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G.1. DEFINICIONES

G.1.2. Ecuacion de Balance de Energia Mecanica

Junto con la Ecuacion de Conservacion de la Masa (alias, Continuidad), la Ecuacion de
Balance de Energia Mecanica permite reflejar el cambio de propiedades para un fluido cuyo
fin no es transportar energia térmica, sino mecanica.
Asi, entre dos estados de un sistema mecanico, el comportamiento del fluido en cuestidn se
puede modelizar a partir de lo siguiente (en forma diferencial):

1 2

E-(ﬂ%—ﬁ%)+g-(zz—zl)+f vedp+we+L=0
1

Ya no figuran magnitudes de origen térmico (se conserva la energia cinética, potencial y el

trabajo en el eje), aunque aparecen otras dos nuevas:
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G.1. DEFINICIONES

G.1.2. Ecuacion de Balance de Energia Mecanica

Por un lado aparece una integral entre el volumen especifico y el diferencial de presion. Para
poder resolver esta integral debe estudiarse el proceso existente entre ambas magnitudes.
Aqui es cuando aparece la principal diferencia a la hora de tratar con liquidos y gases. Para
el primer caso, la hipdtesis de incompresibilidad es posible de aplicar, con lo cual la integral
se resuelve en un producto. Pero, a la hora de tratar con gases (como en ventiladores o
compresores), debe resolverse el proceso: aqui, lo mas apropiado es identificar al proceso

adiabatico como ideal para esta resolucion. En resumen:

2 2
liquidos: [ v-dp~v- @, - p) gases: [ v-dpip VY =cte
1 1
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G.1. DEFINICIONES

G.1.2. Ecuacion de Balance de Energia Mecanica

El otro término que figura, L, es una magnitud que recoge todas las disipaciones que ocurren
producto de que el fluido debe ser transportado por tuberias o ductos y obligado a atravesar
accesorios hidraulicos (codos, valvulas, entre otros). Este concepto es el de pérdidas de
carga, fundamental a la hora de disefiar y dimensionar sistemas hidraulicos, pudiendo
representar mas del 10 % del consumo de energia.

Todos los calculos obtenidos en las ecuaciones de balance reflejan la energia util que
requiere el fluido para pasar del estado 1 al 2; todo el adicional de energia sobre lo util es
producto de: mejoras en el uso racional de los sistemas; tecnologia no perfecta. La Eficiencia

Energética se trata de acercar la realidad a los resultados de estas ecuaciones.
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G.1. DEFINICIONES

G.1.3. Funciones de sistemas hidraulicos

Un sistema hidraulico es un sistema energético que tiene como fin que el fluido requerido
(agua, aceite, aire, petroleo, dulce de leche) llegue con las propiedades y condiciones

necesarias para lo demandado por el proximo proceso o etapa.

El conjunto de dispositivos mecanicos que conforman la tecnologia que tiene un sistema
hidraulico se denomina «instalacion de bombeo». Una instalacion de bombeo se compone
tanto de los sistemas activos de impulsion (bombas hidraulicas, ventiladores) como de los
sistemas pasivos de transporte y distribucion (tuberias o ductos y accesorios hidraulicos,

como valvulas y codos, entre otros).
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G.1. DEFINICIONES

G.1.3. Funciones de sistemas hidraulicos

El principal elemento para el transporte y distribucion de los fluidos en una instalacion de
bombeo son los sistemas de tuberias, los cuales suelen incluir numerosas conexiones en
paralelo y en serie.

Un proyecto de tuberias puede implicar el disefio de un nuevo sistema o la expansion de uno
existente y, en cualquiera de los casos, deben analizarse parametros tanto técnicos como
economicos, financieros y hasta sociales (segun el fin del propio sistema hidraulico).
Teniendo presente el objetivo de estos sistemas energéticos, o que se busca siempre es
qgue el sistema de tuberias sea capaz de entregar los caudales especificados a las presiones

demandadas minimizando el costo total (por lo menos, el de la suma de los costos de O&M).
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.1. Introduccion

Para poder dotar de la cantidad de fluido necesitada y las propiedades deseadas, es necesario
un sistema que permita pasar del estado 1 al 2. Este estaréa compuesto de: una bomba
hidraulica, un sistema de tuberias y los accesorios hidraulicos pertinentes.

El objetivo del método sera el de calcular la energia necesaria para llevar del liquido del estado
1 al 2 con la configuraciéon del sistema elegida (o disefiada). Esto significara poder calcular las
pérdidas de carga mayores (tuberias) y menores (accesorios), mas los cambios de energia
cinética y potencial que nos permitan determinar cuanta energia por kg de fluido sera
necesaria (despejar w, de la Ecuacién de Balance de Energia Mecanica). Luego, junto,
podremos determinar el punto de operacion segun la bomba elegida y zona de trabajo estable.
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.2. Clasificacion de bombas hidraulicas

En las bombas de desplazamiento positivo, el
fluido es obligado a desplazarse hacia adentro
de un volumen cerrado, forzandolo por medio
de mecanismos como engranajes, lobulos,

aspas o pistones. Logran aumentos

importantes de presion normalmente a bajos
caudales. Dado que su diseno permite un
acceso facil para limpieza y mantenimiento,

son muy empleadas con liquidos viscosos.
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.2. Clasificacion de bombas hidraulicas

Las bombas reciprocantes son un tipo de
bombas de desplazamiento positivo que, por la
accion de un mecanismo de piston, émbolo o
diafragma descargan una cantidad definida de
liquido durante el movimiento de pistén o

embolo a través de la distancia de carrera (fig).

Valve plate slot

Bomba de piston

____

- "°"w
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.2. Clasificacion de bombas hidraulicas

Reciprocantes (también llamadas de | Piston

movimiento alternativo) Diafragma
Aspas
En las bombas rotatorias de desplazamiento gl e

Elemento flexible (peristaltica)

positivo, los elementos rotatorios de la bomba “':“:'““‘ Rotatorias ;n;“r;'l
. . . - Lahulos

(que pueden ser principalmente engranajes, Rotormiltiple |
Tomillos

paletas, tornillos o Idbulos) crean una baja

) De soga o cuerda
Lineales

Bombas hidraulicas segun su principio de funcionamiento

presion a la entrada de la bomba, obligando al .[:nf.::hm
. . . .7 adial mpulsor semi-abierto
liquido a ingresar y dejandolo atrapado en la ’ e
Centrifugas s _
. . .7 _ Impulsor abierto
carcasa para que, en la siguiente rotacion, sea g Aial e
Mixto Segun impulsor
bombeado al punto de descarga. L S
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.2. Clasificacion de bombas hidraulicas

Bomba de I6bulo de rotor doble

Bomba de tornillo con rotor doble
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Bombas hidraulicas segun su principio de funcionamiento
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.2. Clasificacion de bombas hidraulicas

En las maquinas rotodinamicas no hay un
volumen cerrado, sino que los alabes rotatorios
de la bomba le imprimen energia al fluido. Aqui,
el impulsor (el rodete con los alabes) le imparte
velocidad y presion a medida que se desplaza
por él. El impulsor gira a altas velocidades,

proyectando el fluido desde el centro hacia

Bombas hidraulicas segun su principio de funcionamiento

afuera, convirtiendo la velocidad en cambio de

presion. Son las mas empleadas.
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.2. Clasificacion de bombas hidraulicas

Las bombas centrifugas son un tipo de bomba
rotatoria en la cual se incrementa la energia
cinética del fluido mediante un rodete o
impulsor, aprovechando la fuerza centrifuga vy
transformandola en aumento de presion a un

caudal determinado.

Bombas hidraulicas segun su principio de funcionamiento

Los principales componentes de una bomba

centrifuga son:
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.2. Clasificacion de bombas hidraulicas

Caja de rodamientos

Eje=
Rodete o
impulsor
Alabes
Succion o
aspiracion
Carcasao
coraza
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Bombas hidraulicas segun su principio de funcionamiento
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.2. Clasificacion de bombas hidraulicas

El fluido ingresa aspirado y fluye desde el ojo
del rodete radialmente hacia los extremos del
impulsor. A medida que el motor trabaja, el
movimiento del rodete transforma la energia
cinética del agua en fuerza centrifuga y luego
en aumento de presion. Esto provoca que el

fluido del rodete tenga p < pgm, 9enerando la

Bombas hidraulicas segun su principio de funcionamiento

aspiracion. Luego, el fluido egresa de la bomba

con una presion superior a la de ingreso.
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.2. Clasificacion de bombas hidraulicas

La versatilidad con la que cuentan estas
bombas permite que su espectro de uso sea el

mas variado.

de

centrifugas responde a multiples criterios no

La clasificacion interna las bombas

excluyentes.
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Bombas hidraulicas segun su principio de funcionamiento
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.2. Clasificacion de bombas hidraulicas

e Segun la posicidn del eje de rotacion.

e Segun el disefio funcional de la carcasa.
e Segun el disefio mecanico de la carcasa.
e Segun la cantidad de etapas.

e Segun la forma de succion.

e Segun la direccion del flujo de los alabes.

Bombas hidraulicas segun su principio de funcionamiento
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Electromagnéticas

Ministerio de
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.2. Clasificacion de bombas hidraulicas

Bomba de eje vertical

Bomba de eje horizontal

Bombas hidraulicas segun su principio de funcionamiento

Desplazamiento

positive

Reciprocantes (también llamadas de

movimiento alternativo)

Piston

Diafragma

Rotor simple

Rotatorias

Aspas

Piston

Elemento flexible (peristaltica)

Tomillo

Rotor multiple

Engranajes

Lahulos

Balancines

Tomillos

Lineales

De soga o cuerda

De cadena

Rotodinamicas

Radial

Impulsor abierto

Impulscr semi-abierto

Impulsor cerrado

Centrifugas
Axial

Impulsor abierto

Impulsor cerrado

Mixto

Segun impulsor

Periféricas

Paso unico

Paso mulktiple

Especiales

Electromagnéticas

Ministerio de
Desarrollo Productivo

Z=SantaFe
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.2. Clasificacion de bombas hidraulicas

30

R

Bomba de carcasa tipo turbina

Bomba de carcasa tipo voluta

Bombas hidraulicas segun su principio de funcionamiento

Desplazamiento

positive

Reciprocantes (también llamadas de

movimiento alternativo)

Piston

Diafragma

Rotatorias

Rotor simple

Aspas

Piston

Elemento flexible (peristaltica)

Tomillo

Rotor multiple

Engranajes

Lahulos

Balancines

Tomillos

Lineales

De soga o cuerda

De cadena

Rotodinamicas

Centrifugas

Radial

Impulsor abierto

Impulsor semi-abierto

Impulsor cerrado

Axial

Impulsor abierto

Impulsor cerrado

Mixto

Segun impulsor

Periféricas

Paso unico

Paso mulktiple

Especiales

Electromagnéticas

Ministerio de
Desarrollo Productivo
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.2. Clasificacion de bombas hidraulicas

Reciprocantes (también llamadas de | Piston

movimiento alternativo) Diafragma

Aspas

Piston

Rotor simple : —
Elemento flexible (peristaltica)

Desplazamiento . Tomille
. Rotatorias i
positivo Engranajes

Labulos

Bomba radialmente bipartida

Rotor multiple _
Balancines

Tomillos

) De soga o cuerda
Lineales

De cadena
Impulsor abierto

Radial Impulscr semi-abierto
Impulsor cerrado
_ Impulsor abierto
: : Axial
Rotodinamicas Impulsor cerrado

Centrifugas

Bomba axialmente bipartida

Bombas hidraulicas segun su principio de funcionamiento

Mixto Segun impulsor

. Paso unico
Periféricas

Paso mulktiple

Especiales Electromagnéticas

Ministerio de . [ _I_e ané%rgia
Desarrollo Productivo ohiente
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.2. Clasificacion de bombas hidraulicas

Bomba de multiples etapas

Bomba de una etapa

Bombas hidraulicas segun su principio de funcionamiento

Desplazamiento

positive

Reciprocantes (también llamadas de

movimiento alternativo)

Piston

Diafragma

Rotor simple

Rotatorias

Aspas

Piston

Elemento flexible (peristaltica)

Tomillo

Rotor multiple

Engranajes

Lahulos

Balancines

Tomillos

Lineales

De soga o cuerda

De cadena

Rotodinamicas

Radial

Impulsor abierto

Impulsor semi-abierto

Impulsor cerrado

Centrifugas
Axial

Impulsor abierto

Impulsor cerrado

Mixto

Segun impulsor

Periféricas

Paso unico

Paso mulktiple

Especiales

Electromagnéticas

Ministerio de
Desarrollo Productivo
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.2. Clasificacion de bombas hidraulicas

33

Bomba de succidn doble

Bomba de succion simple

Bombas hidraulicas segun su principio de funcionamiento

Desplazamiento

positive

Reciprocantes (también llamadas de

movimiento alternativo)

Piston

Diafragma

Rotor simple

Rotatorias

Aspas

Piston

Elemento flexible (peristaltica)

Tomillo

Rotor multiple

Engranajes

Labulos

Balancines

Tomillos

Lineales

De soga o cuerda

De cadena

Rotodinamicas

Radial

Impulsor abierto

Impulscr semi-abierto

Impulsor cerrado

Centrifugas
Axial

Impulsor abierto

Impulsor cerrado

Mixto

Segun impulsor

Periféricas

Paso unico

Paso mulktiple

Especiales

Electromagnéticas

Ministerio de
Desarrollo Productivo

Z=SantaFe
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.3. Rendimiento mecanico

Por lo general, el concepto de «bomba hidraulica» sdlo aplica al cuerpo hidraulico en donde
se produce la transformacion de energia mecanica en hidraulica sobre el liquido. El
accionamiento puede provenir de un motor eléctrico (en cuyo caso sera una electrobomba),
o bien a partir de un motor a combustion o explosion, llamandose motobomba.

Asi, tenemos dos rendimientos: por un lado, el del accionamiento, y, por el otro, la propia
eficiencia del cuerpo hidraulico. Considerando un sistema de dos componentes
(accionamiento y cuerpo), la salida de la energia transformada en el accionamiento sera la

entrada de energia al cuerpo. Asi:

Z=SantaFe

PROVINCIA

Ministerio de :
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.3. Rendimiento mecanico

AEmecanica del fluido . We

Nbomba = E —
mecanica desde el accionamiento Wbomba

Salida de potencia mecanica Wyomba
Naccionamiento = P . ; = =
Energia aportada por el accionamiento W, cionamiento
Salida de potencia mecanica AEmecsnica del fluido

Ncombinado = Naccionamiento * 1bomba = ; . - :

AEmecé\nica del fluido I/Ve

Energia aportada por el accionamiento

Ncombinado = Naccionamiento * Mbomba = W
accionamiento

Z= SantaFe

PROVINCIA
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.3. Rendimiento mecanico

En el caso de que el accionamiento sea un motor, el rendimiento provendra del catalogo
correspondiente, a lo cual restaria ver su modo de funcionamiento para determinar el
consumo de potencia y energia (con una pinza por ejemplo, para determinar como se
comporta en régimen estacionario).

Si el accionamiento es una maquina térmica, sera necesario conocer el consumo horario de

combustible de manera de determinar la potencia consumida.

Claramente, la eleccidn del accionamiento define el rendimiento del mismo, pudiendo ser del
orden del 80 % o superior para motores eléctricos y de 25-30 % para maquinas térmicas.

~=Ga Ministerio de - | e
5- ntaFe Desarrollo Productivo _
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.3. Rendimiento mecanico

Tomando como ejemplo la electrobomba de la derecha, si
el rendimiento combinado es del 60 %, solamente el 60 %
de la energia de la fuente externa es transformada en
hidraulica, y el restante se disipa en distintos puntos del
sistema. Por ejemplo: una bomba de 20 kW que tiene un
rendimiento combinado de 60 % terminara entregando 12
KW al liquido para poder cambiar sus propiedades y pasar
del estado 1 al 2, disipandose el resto en forma de calor

muy poco aprovechable.

Ministerio de
Desarrollo Productivo

Z=SantaFe

PROVINCIA

Motor, 17,,0t0r Salida de liquido

Mbomba—motor = "bomba’’motor

Fuente: «Mecanica de los Fluidos: Fundamentos
y Aplicaciones», de Cengel y Cimbala, 2018.
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.4.Principios de disefios de tuberias

o2

A
] B
1. ﬁ-— ﬁ-—
|
U,=U,
hy 1 a=h o+h gt

Fuente: «Mecanica de los Fluidos:
Fundamentos y Aplicaciones», de Cengel
y Cimbala, 2018.

L, contraccion stbita

Cuando las tuberias se conectan en serie, el caudal permanece constante sin importar los

diametros de las tuberias individuales. Esto es una consecuencia natural y trivial de la

Ecuacion de Continuidad, ya que la masa no puede alterarse (salvo que realmente se

agregue o quite masa). La pérdida de carga total es la suma de las pérdidas de carga en las

tuberias individuales en el sistema (que incluyen las pérdidas menores).

Ministerio de
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.4.Principios de disefios de tuberias

Ramal 1
Pﬂ. "’" \ PE R Pﬂ.
#Al' IB —
Fuente: «Mecanica de los Fluidos:
Fundamentos y Aplicaciones», de Cengel
Ramal 2 y Cimbala, 2018.

UA:U|+UZZ UB

Para una tuberia que se ramifica en dos o mas (es decir, una conexion en paralelo de
tuberias) y luego se vuelven a juntar en una unién aguas abajo, el caudal total es la suma de
los caudales que pasan por las tuberias individuales. Por otro lado, la caida de presion (o
sea, la pérdida de carga) en cada tuberia individual debe ser la misma. Esto permite
simplificar el calculo trabajando siempre sobre el ramal mas sencillo.

Ministerio de . __I_e Fn%%rgia
Desarrollo Productivo B ohoiente
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.4.Principios de disefios de tuberias

e Se debe satisfacer la conservacion de la masa a traves del sistema. Esto se hace cuando
se necesita para todas las uniones en el sistema que el flujo total que entra a una de ella
sea igual al flujo total que sale. Ademas, el caudal masico debe permanecer constante en
las tuberias conectadas en serie, sin importar realmente los cambios en los diametros.

e [a caida de presion (y por tanto la pérdida de carga) entre dos uniones debe ser la misma
para todas las trayectorias entre las dos uniones. Esto es porque la presion es una
propiedad que no depende de la masa (es una funcidon puntual) y no puede tener dos

valores en un punto especifico.

Z= SantaFe

PROVINCIA
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.4.Principios de disefios de tuberias

Dado que el fluido debera desplazarse de un punto hacia otro para cumplir con el objetivo

del sistema hidraulico, se sucederan disipaciones de energia producto de:

- La friccion entre las capas del fluido y entre el fluido y los conductos.

- La energia mecanica consumida resultante de cambios de secciones, de direcciones,
derivaciones y paso por valvulas.

Estimar la energia consumida en estos esfuerzos permite determinar el consumo de energia

que tendra el sistema hidraulico mientras esta operando, y qué grado de la potencia vy

energia consumidas corresponde a vencer resistencias que no aportan utilidad. La energia

consumida en las pérdidas de carga depende de #? y pueden ser reducidas, no eliminadas.

Ministerio de :
Desarrollo Productivo
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.5. Dimensionamiento: pérdidas de carga mayores

Para calcular la energia disipada en el desplazamiento de un fluido, primero debe
determinarse si se encuentra en régimen laminar o turbulento (pues el calculo difiere). Por

tal, es necesario calcular el parametro adimensional llamado Numero de Reynolds:

NPRe — Fuerzas inerciales  p - Uprom * D
Fuerzas viscosas U

donde p es la densidad del medio fluido (p = p(T)), @,rom €s la velocidad promedio del fluido,
D es el diametro de la tuberia (o diametro hidraulico si no fuere de seccion circular, como un
ducto de aire) y pu es la viscosidad dinamica del medio fluido (n = u(T)). Si NRe > 4000, el
flujo es turbulento, si NRe < 2000 es laminar; de lo contrario esta en transicion.

~=Ga Ministerio de _
N ntaFe Desarrollo Productivo — -I—e
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.5. Dimensionamiento: pérdidas de carga mayores

Las pérdidas de carga se calculan a través de la ecuacion de
Darcy-Weisbach:

L *
ZfB,I)? ; [LC,mayores] = Pa
donde fes el factor de friccion de Darcy (f = f(NR,; /D), la

cual es la rugosidad relativa del material del conducto), que

Ap = LC,mayores

se computa distinto si el régimen es laminar o turbulento:
- Régimen laminar, f = 64/NR,
- Régimen turbulento, 7 se obtiene por diagrama de Moody

0 a través de la ecuacion de Colebrook-White.

Ministerio de
Desarrollo Productivo
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PROVINCIA

V
Pérdida de presion: AP; = f + —2L

APL L vprom

Pérdida de carga: h; = o =f+& D

Fuente: «Mecanica de los Fluidos:
Fundamentos y Aplicaciones», de Cengel
y Cimbala, 2018.
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.5. Dimensionamiento: pérdidas de carga mayores

Valores de rugosidad equivalentes para 0.1
tuberias comerciales nuevas®

Rugosidad &

Material ft mm
Vidrio, plastico 0 (liso)
Concreto 0.003-0.03 0.9-9
Duela de

madera 0.0016 0.5
Hule,

alisado 0.000033 0.01 ‘f 0.01
Tuberia de

cobre o laton  0.000005 0.0015
Hierro fundido 0.00085 0.26

Hierro
galvanizado  0.0005 0.15
Hierro forjado  0.00015 0.046
Acero
inoxidable 0.000007 0.002
Acero 0.001

comercial 0.00015 0.045

" La incertidumbre en estos valores puede ser has-
’ta +60 por ciento.

- vl eC;a e o S e )
5' PROVINCIA | Desarrollo Productivo

Fuente: «Mecanica de los Fluidos:
Fundamentos y Aplicaciones», de Cengel

y Cimbala, 2018.

________ 1 _— 1 _—__—__—_—___TIT__—_—_—__—_—]
/— Laminar =~ . Flujo turbulento totalmente rugoso | :
Z | S " (f se estabiliza) ' I
% : R \_! | elD = 0.01 I
/% . S~ | | |
7 | Seo | D =0001 |
| | ™~ . |
Transicion : : | TS~o ~_ &/D=0.0001
________ T~ TTTES ]
| | | —eD=0"7
| | | | |
| | | | |
I I I Turbulento liso I
| | | | |
I I I I I
| | | | |
| | | | |
| | | | |
I I I I I
| | | | |
10 104 10° 106 10 108
Re
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.5. Dimensionamiento: pérdidas de carga mayores

Valores de rugosidad equivalentes para

tuberias comerciales nuevas®

Rugosidad &

Material ft mm
Vidrio, plastico 0 (liso)
Concreto 0.003-0.03 099
Duela de

madera 0.0016 0.5
Hule,

alisado 0.000033 0.01
Tuberia de

cobre o laton  0.000005 0.0015
Hierro fundido 0.00085 0.26
Hierro

galvanizado 0.0005 0.15
Hierro forjado  0.00015 0.046
Acero

inoxidable 0.000007 0.002
Acero

comercial 0.00015 0.045

* La incertidumbre en estos valores puede ser has-

ta =60 por ciento.

Z= SantaFe

PROVINCIA
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0.1

f 001

0.001

Fuente: «Mecanica de los Fluidos:

Fundamentos y Aplicaciones», de Cengel
y Cimbala, 2018.

________ e g P
Laminar =~ ~ Flujo turbulento totalmente rugoso | :
| il ' |
| (f se estahﬂ!lza) /D - 0.01 I
| ~ | 4D =0.001 |
| ™~ i I
} | ~< | &/D=0.0001
________ | I . _
| | | D=0 |
| | | KI
| | | | |
I I I Turbylento liso I
| | | | |
| | | | I
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | I
| | | | |
10° 10* 10° 10° 107 108

Re
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.5. Dimensionamiento: pérdidas de carga mayores

0.1 0017 T 11 |
T . =T I T I:q
0.09 ——Flujo Flujo 1+ r:'llljﬂ'
u |'a}nLjﬁ_tra.n_sicilunlz.]'lmbule'nm N
0.08 ¢ et - Flujo turbulento totalmente rugoso (-f se estabiliza)
HE—
0.07 —— — 0.05
1 ALY
~I7] : 0.04
0.06 T e
X e 0.03
0.05 - 5 =
o NI g=s 0.02
= oA N I i 0.015
2 004 Z NSRRI ‘
i . %\ | ] e -
[} | b =111 1T 0.01 [
3 Ean A NNY LA 0.008 ®
£ 003 ) N S 0006 2
8 I o — == = k=] . L.
£ =) ] 0004 3  Fuente: «<Mecanica de los
4 0025 NS = 3 Fluidos: Fundamentos y
s - R R 0002 3 o
E NSSR g Aplicaciones», de Cengel y
o o I [~ .
002 \ NS S e 0001 & Cimbala, 2018.
. Rugosidad, s <3 _‘H::-— i = g‘m
Material ft mm 1 e — . s Y 0.0004
0.015 L Vidrie, plistico 0 0 s SR b .
. Concrelo 0.003-0.03 0.9-9 ANy SEEIT—— “h
' Duela de madera 0.0016 0.5 el I 0.0002
Hule, alisado 0.000033 0.01 Tuberias lisas LT~ T L] RN
" Tuberia de cobre o latén  0LO0D00DS 0.0015 L 5 ~—] =1 = 0.0001
_ Hierro fundido 0.00083 0.26 eB=0 X m=cSNEEIN ~L
0.0] L Hierro galvanizado 0.0005 0.15 ~ T = 0.00005
7 [ Hierro pudelado 0.00015 0.046 N &/ =0.000005 T
0.009 . Acero inoxidable 0.000007 0.002 [~ ] ]
’ . Acero comercial 0.00015 0.045 /D) = 0.000001 ==l
0.008 Ll IR N [ | [ [ [~ - 0.00001
108 20109 3 456 8 |t 201093 4 56 8105 20109 3 4 56 8 g6 21093 456 8197 21073 456 8 18

.. i Nuamero de Reynolds, Re . '
~Z=SantaFe | Ministeriode ' — Energia
= L Desarrollo Productivo g}%ente
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.6. Dimensionamiento: pérdidas de carga menores

A diferencia de las pérdidas de carga mayores, las pérdidas de carga menores ocurren en
accesorios hidraulicos, y su impacto ya esta tabulado. Esto significa que el calculo se
simplifica, dependiendo Unicamente del dispositivo que el fluido atraviesa. Asi:

u

L¢c menores = Ki - p - 2 ) [LC,menores] = Pa

donde K, es el coeficiente de pérdidas del accesorio, que es una constante adimensional

propia de dicho dispositivo.

Z= SantaFe

PROVINCIA
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.6. Dimensionamiento: pérdidas de carga menores

’-
3 San

taFe

PROVINCIA

Expansion y contraccion repentina (con base en la velocidad en la tuberia de diametro mds pequeno)

d2 2
Expansion repentina: K; = «a (] — 7)
D2

\‘)/' 0.6
—V |[d— |D T

7’\ 0.4 ~
) N~ \ K, para contraccion
KL Q

epentina
Contraccion repentina: ver grafica. 0.2 ‘\\
n 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

dAD?

x

Expansion y contraccion gradual (con base en la velocidad en la tuberia de didametro mds peguerio) 1
Expansion: (para 8 = 20°): f Contraccion 7&
K; =030 parad/D = 0.2 —/(_ K; = 0.02 para @ = 30°

D i d —t}

K; =025parad/D = 04 epV |d 7] D K; = 0.04 para 8 = 45°
K, = 0.15 parad/D = 0.6 K; = 0.07 para 8 = 60° y__
K=0l0pradD=08 ~ & | =

Fuente: «Mecanica de los Fluidos: Fundamentos y Aplicaciones», de Cengel y Cimbala, 2018.
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.6. Dimensionamiento: pérdidas de carga menores

’-
3 San

taFe

PROVINCIA

Codos y ramificaciones
Codo suave de 90°:
Embridado: K; = 0.3
Roscado: K; = 0.9

V -

=,

Codo esquinado de 90°
(sin alabes directores):
K, =11

Codo esquinado de 90°
(con alabes directores):
K, =02

V i

-,

=
N
S

ﬁ"\l

V i

Codo roscado de 45°:
K, =04

V i

N

Codo de retorno de 180°:
Embridado: K; = 0.2
Roscado: K, = 1.5

tUI

Conexion en T (flujo deriv.):
Embridado: K; = 1.0
Roscado: K; = 2.0

L

Conexion en T (flujo en linea):

Embridado: K; = 0.2
Roscado: K; = 0.9

V —

Unién roscada:

K, = 0.08
Bl

V —
s

Vilvalas

Vilvula de globo, totalmente abierta: K; = 10
Vilvula de angulo, totalmente abierta: K; = 5
Valvula de bola, totalmente abierta: K; = 0.05

Vilvula de charnela: K, = 2

Vilvula de compuerta, totalmente abierta: K; = 0.2

! cerrada: K, = 0.3
Lcerrada: K, =21
icerrada: K, =17

* Esos son valores representativos para coeficientes de pérdida. Los valores reales dependen principalmente del disefio y la fabricacién de los accesorios y pueden

diferir considerablemente de los valores dados (en especial para las valvulas). En el disefio final se deben usar los datos reales del fabricante.

Fuente: «Mecanica de los Fluidos: Fundamentos y Aplicaciones», de Cengel y Cimbala, 2018.
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G.2.IMPULSION DE FLUIDOS LIQUIDOS
G.2.6. Dimensionamiento: pérdidas de carga menores

Tipos de valvulas

Globo
Compuerta R o \ Bola
« Aislamiento <SS amentoy contre’ ) quia - Aislamiento
. . . « El flujo cambia de direccion (alta pérdida de carga) . . - 5
+Baja pérdida de carga estando abierta - Obturador se mueve vertical (buen contacto : Sotn i;d tipo globo con un obturador + Gran aislamiento. Baja pérdida de carga
+ Alta estanqueidad al cerrar con el asiento) puntiaguco ) « Obturador rota 90°
« Compuertas: de cufia y de caras paralelas +El fluido ayuda a cerrar o abrir la vélvula segiin « Gran capacidad de regulacién + Abierta: maneta paralela a tuberia
el disefio ! (no se emplean para aislar) « Cerrada: maneta perpendicular a tuberfa
Diafragma/Membrana Mariposa Seguridad y alivio
« Aislamiento y regulacién o . . « Proteccién contra sobrepresiones
+ Material elastico asiento-compresor + Aislamiento y regulacién. ) Retencién + Auto-actuadas
(obturador, etc) « Para tuberfas grandes, flujos altos, baja « Proteccién contra flujo de retomno + Una fuerza de cierre (muelle) actGa contra la fuerza de apertura
« El cuerpo y el diafragma en contacto presién » Auto-actuadas por el fluido -Il-as : mn:: abvf:“ de fom(\a completa e inmediata
. N L i ) i & " «las en gradualmente
con el fluido (corrosivo, radioactivo, etc) + El obturador rota 90° - Disefios: oscilante, pistén, eje intermedio, dualmen ) ‘
«Hay cafda de presién cuando esta abierta ; de globo, de mariposa, de parada ym‘:ﬂ (para seguridad): diferencia entre las presiones de cierre
« Acumulacién (para alivio): diferencia entre la presién de setpoint y la
Componentes de una vélvula presién de elevacién total
Empaquetadura Cuerpo: Recibe el fluido y lo devuelve al sistema Posicién ___ Modosdefalo
’, ———————
Asiento posterior Obturador: Parte mévil que corta el flujo contra el asiento V a l V u l a S En posicién  » Se mantiene en la posicion actual
« Sin indicacié 2 " " « Manuales y motorizadas.
Gufas Asiento: Parte estdtica que contacta con el obturador Shind de posicidn, operar en sentido de cierre
para cerrar la vélwula Componente mecnico que se instala en tuberias para modificar « Los pardmetros del sistema ayudan a saber la posicién Abjerta/cerrada " ES 1aposicién de seguridad
Grupo de vastago Véstago Parte mévil accionada por el actuador el caudal del fluido (aistar, iniciar, parar o regular) « Neumticas, hidraddicas y de solenoide
y desplaza al obturador Cond
Actuador Empaquetadura ondiciones graves
Agarrotamiento térmico  El cuerpo se) contrae mas que el obturador
4 « Apretar empaquetadura si hay fugas se blogueal
Actuadores de valvulas - Apriete excesivo provoca roce con véstago y -
afecta el tiempo de cierre y apertura Bloqueo hidratlico ;bm’m scbreel
+ La temperatura del fluido aumenta
Manual Auto-actuados Houend dbturador ’
Volantes y manivelas. Con engranajes, El fluido abre/cierra la valvula
§ cadenas y manetas
i
H ; - ” Hidrailico 1 Sol
i Motorizados enoide
R ) . a los neumiticos, con més fuerza
J Neumatieo ot e o Aol vistage - ey simple o doble « Fallan en posicién segura (abierta o cerrada).
) « Contiene diafragma, aire de actuacion y muelle Hay carrera
Automdtico + La fuerza del aire se opone a la del muelle « Se usan como vélvulas de aislamiento + Aplicaciones todo/nada
- Falla en « Fallan en posicién
. posicion ra
Neuméticos, motorizados, hidradilico y de solenoide (blerts, cerrada ::"wmm) Jén de emergencia para motorizadas:
1. Accionar la maneta manual

2 Operar el volante de emergencia
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.7. Seleccion de una bomba y punto de operacion

Para poder seleccionar la bomba que mejor resuelva las necesidades, primeramente debe

tenerse presente lo siguiente:

- Conocer las coordenadas del punto de disefo, es decir, qué caudal se necesita (cuanto y
en qué parte del circuito) y a qué presion o altura manomeétrica;

- Disponer del catalogo de curvas del fabricante donde figure la «curva de suministro de la
bomba» y su rendimiento mecanico.

Recordemos asimismo que bombas, ventiladores y compresores trabajan con par de carga

variable, esto es, el consumo de energia depende de la cantidad de materia desplazada (a

diferencia de una cinta transportadora, por ejemplo). Esto significa que w, = f(m).
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.7. Seleccion de una bomba y punto de operacion

Es decir, encontraremos una relacion funcional entre el caudal de fluido solicitado que pase
del estado 1 al 2 y la energia consumida por la bomba para lograrlo. A priori, dado que la
energia cinética cambia de manera cuadratica con la velocidad, se obtiene una curva de
comportamiento parabodlico. Esta se llama «curva de demanda del sistema» pues refiere al
transporte del fluido en un sistema de tuberias en serie y paralelo. Si logramos explicitar

w,/g segun V (donde V = m* v), podemos graficarla mediante una tabla de valores.

Z=SantaFe
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.7. Seleccion de una bomba y punto de operacion

EJEMPLOS DE CURVAS DE SUMINISTRO DE ELECTROBOMBAS:

Valida para la Serie/Tamano - Valid for Serie/Size
NT 25-160 TNS 25-160 | mz
NB 25-160 _‘L,_
10 ‘ Curvas / Curves 1450 rpm.
Fotrol
‘ %\L 50%
B-mss;.._,__L ] L o
[ A ~_
. RVANARNY ~
— L@1404 I / /‘\\ 1 50%
5T [ X
£ { ~< 45%
2T
OE 5-0125- ] —/.\j/L -l \ \\ 09
kel
g8 \\\ NG — K
EE . ~ AN "
T
3 \/ |
\\ \\
2 N
1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 Q(m%h)

0 027 0,55 0,83 11 1,38 1,66 1,94 2,22 25 2,11 306 Q(ls)
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.7. Seleccion de una bomba y punto de operacion

Para seleccionar el modelo de bomba,
debemos conocer el ultimo concepto: el
«punto de operacion». Este es Ia
interseccion entre la curva del sistema y la
curva del suministro de cada modelo de
bomba. Es decir:
hpomba = Rsistema

donde h representa la altura manomeétrica
del fluido.

Ministerio de
Desarrollo Productivo
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Carga, m

La salida de la bomba se cierra para producir carga mixima
ol

/ 100
—h
40 ——\{' bfmba’ ) Toomba 80
1?\. ~\\ ,’
/l \ /s
' LY .
30 + AN - e 60
; \ “ ’I
{ %’,_a—-— Punto de
! 2N operacion
20 ; SLARA N} pe 40
H -_.—"
At \
' _e==T Curvade — 7
102 T | suministro 20
! Curva de sistema
H /
I
0
0 1 2 3 4 5 (i}

Razo6n de flujo, m*/s

Fuente: «Mecanica de los Fluidos: Fundamentos
y Aplicaciones», de Cengel y Cimbala, 2018.
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.7. Seleccion de una bomba y punto de operacion

H,ccesaria €S Precisamente el trabajo mecanico de la bomba
expresado en términos de altura (carga hidrostatica neta),
y debe contemplar todas las pérdidas de carga (ademas

de la altura de columna de fluido necesaria a elevar).

El punto de operacion de un sistema de tuberias se
establece como el caudal en donde la curva de demanda
del sistema y la curva de rendimiento de la bomba se

intercepten.

Ministerio de
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\ Curva de rendimiento de la bomba
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f

H, dispanible
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H
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0

Fuente: «Mecanica de los Fluidos: Fundamentos

y Aplicaciones», de Cengel y Cimbala, 2018.
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.7. Seleccion de una bomba y punto de operacion

Asi, segun el punto de disefio, deberia seleccionarse la
bomba tal que sea capaz de cumplir con dichas
coordenadas y presente el mayor rendimiento en el punto

de operacion (interseccion de ambas curvas).

La bomba siempre trabajara en el punto de operacion,
entregando dicho caudal a esa altura manomeétrica. Con

ello, se lee el valor de rendimiento segun la curva.
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operacion
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|
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|
|

Curva de la demanc*a
del sistema [
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0

Fuente: «Mecanica de los Fluidos: Fundamentos

y Aplicaciones», de Cengel y Cimbala, 2018.
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.7. Seleccion de una bomba y punto de operacion

Por lo general se elige la primera bomba que esté a la
derecha del caudal de disefio del proyecto, siempre y
cuando sea excedido en aproximadamente un 5 %. El otro
criterio es que se busca siempre que el modelo, durante
su funcionamiento normal y habitual en régimen
estacionario, trabaje a 1y,mpq Maximo.

Una vez hallado el punto de operacion, puede leerse desde
el mismo diagrama el n,,mpgque le corresponde, para asi

calcular cual el aporte de energia del accionamiento.
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Fuente: «Mecanica de los Fluidos: Fundamentos
y Aplicaciones», de Cengel y Cimbala, 2018.
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.7. Seleccion de una bomba y punto de operacion

EJEMPLO DE CURVAS SUPERPUESTAS:
Altura manomeétrica [m] vs modelo/caudal [m#3/h]

12’[}{} VWalida |para la Serig/Tamano - WValid for Serie/Size
| :; ;:1 : :-.g ] THMS 25-160
' il
0 0,000 3,00 _Feizo I P! 1
1 0,137 3,06 1 pams = VRS I P ’
2 0,274 3,25 8,00° j s o ] i - y(ﬂ(.ﬂ
——
3 0,411 3,56 . / 7 4 “"‘*% 03
4 0,548 3,99 B 00T St <
E , || — e e |
5 0,685 4,55 Es — ﬁ[ *-ﬁﬂx_ ~<
SR o270 e 24 i T - S~
7 0,959 6,04 = 4,00 S :‘_‘:ﬂ
8 1,096 6,98 BN S T o 1 | <
9 1,233 8,03 > 000 : . ~
10 1,371 9,21 e - _
= e = . === Trabajo|(wefg) [mh]
D,DD“ 3 ] : r r o 7 F u T 2 (mYn
'ﬂ n_1"r n?\ ngn 141 1_5-1 1.En 1_"1 ..-E...' ?g ﬂ-ﬂ :ﬁ.)f O {If=)
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G.2. IMPULSION DE FLUIDOS LiQUIDOS

G.2.7. Seleccion de una bombay punto de operacion

EJEMPLO DE CURVAS SUPERPUESTAS:

Q [m~3/hg Altura [ Ecin[mE] Lm[m]E] LM [m]E] we/g[rf] fAE] fBCIE] Pot W

50 08 0,101 0,233 0,101 1,235 00170 00172 159,50
80 08 0,146 0,335 0,145 1,426 00168 00171 220,94
70 08 0,199 0,457 0,194 1,650 00166 00169 298,20
80 0,8 0,259 0,596 0,252 1,908 00164 00168 394,21
20 0,8 0,328 0,755 0,317 2201 00163 00167 511,45
100 08 0.405 0.932 0,390 2,527 00162 00166 652,51
110 08 0.490 1,128 0,471 2,889 00161 00166 820,74
120 0,8 0,583 1,342 0,558 3283 00160 00165 1017.36

3 San

taFe
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Altura manométrica [m] vs modelo/caudal [m* 3/h]
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.1. Introduccion

La funcion principal de la ventilacion es sustituir el aire ambiente interior de un sector,
considerado inconveniente por su falta de pureza, temperatura inadecuada, humedad

excesiva, gases y particulas nocivas para el humano.

La ventilacion resuelve funciones vitales como la provisién de oxigeno y control del calor, a la
vez que proporciona condiciones de confort afectando a la temperatura del aire, su
humedad, la velocidad del mismo y la dilucion de olores indeseables. En las instalaciones
industriales, donde debido a procesos y maquinas se contamina el aire es fundamental la
presencia de una ventilacion adecuada y bien dimensionada.

Z=SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.1. Introduccion

Existen diferentes procedimientos de disefio para determinar las dimensiones de los
conductos y las pérdidas de carga de un sistema de ventilacion localizada por extraccion.
Con la velocidad vy el caudal de aire que debe moverse en el sistema, se definen las
caracteristicas del ventilador, tales como el tamafo, su tipo, el numero de revoluciones del
rotor y la potencia requerida y otros parametros.

Los conductos de un sistema de ventilacion localizada deben cumplir estas funciones:

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

v' Mediante un adecuado disefio asegurar que en cada campana se capte el caudal de

disefo requerido.

v" Asegurar la velocidad adecuada de transporte.
s S sa Fe Ministerio de
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.1. Introduccion

Comprendido el método de disefio y dimensionamiento de sistemas para fluidos liquidos, el
esquema para resolver sistemas para fluidos gaseosos sigue una naturaleza semejante. Esto
es, en ambos es necesario determinar la energia necesaria que consume el equipo para
llevar un fluido desde el estado 1 al 2, determinar la curva del sistema, superpone con la
curva de suministro correspondiente, elegir el modelo y determinar el punto de operacion vy
sus propiedades segun los valores de disefo iniciales.

Sin embargo, existen ciertas diferencias fundamentales producto de la propia diferencia
entre los fluidos: i) la densidad del aire es aproximadamente la milésima parte de la del agua;
ii) la viscosidad entre los fluidos cambia de comportamiento segun la temperatura.

Z=SantaFe
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G.3.IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS
G.3.2. Tipos de ventiladores

v. POR SOBREPRESION: se obtiene insuflando aire a un sector, poniéndole en
sobrepresion interior respecto a la presion atmosférica. El aire fluye hacia el exterior por
las tuberias o aberturas; barriendo del ambiente los contaminantes y dejando un
ambiente lleno de aire puro.

v POR DEPRESION: mediante un ventilador extractor se provoca que el aire del ambiente
esté en depresion respecto a la presion atmosférica. El aire penetra desde fuera por la

abertura adecuada, efectuando una ventilacion de iguales efectos que la anterior.

Z= SantaFe
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G.3.IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS
G.3.2. Tipos de ventiladores

v AMBIENTAL O GENERAL: el aire ingresa al ambiente y luego sale libremente. Presenta el
inconveniente que, de existir un foco contaminante concreto, el aire contaminado se
esparce por todo el ambiente.

v' LOCALIZADA: el aire contaminado es captado en el mismo lugar que se produce
evitando su difusion por todo el resto del ambiente. Se logra mediante una campana
que abrace lo mas estrechamente posible el foco de polucién y que lo conduzca al
exterior.

v MECANICA CONTROLADA: este sistema permite controlar el ambiente de toda la
planta, recirculando parte del aire, permitiendo introducir recursos para ahorrar energia.

Z= SantaFe
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G.3.IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS
G.3.2. Tipos de ventiladores

v' Segun su funcion: con envolvente (extractores, impelentes o combinacion), murales y
de chorro.

v' Segun la trayectoria del aire: centrifugos, axiales, transversales y helicocentrifugos.

v' Segun la presion: de baja, media y alta presion.

v' Segun las condiciones de funcionamiento: estandar o especiales.

v' Segun el accionamiento: electroventilador o motoventilador (de manera semejante a las
bombas hidraulicas).

Z=SantaFe | liseiode | O e




67

G.3.IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS
G.3.2. Tipos de ventiladores

Centrifugo Axial (Cortesia de Soler & Palau) Helicocentrifugo (Cortesia de Soler & Palau)
= SantaFe | Ministerio de B Energia
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G.3.IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS
G.3.2. Tipos de ventiladores

Centrifugo de alabes curvos adelantado Axial tubular de motor externo Axial tubular con hélice de angulo variable
(Cortesia de Soler & Palau) (Cortesia de Soler & Palau) (Cortesia de Soler & Palau)
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: consideraciones previas

El aire es un fluido compresible, pero la presion, generalmente del orden de los 500
milimetros de columna de agua (mmca) o su equivalente de 5000 Pa de valor maximo y la
temperatura, del orden de los 15 a los 45°C que generalmente se producen en los conductos
de un sistema de ventilacion localizada, no afectan de manera significativa la densidad del
aire. Por lo tanto, se supone al aire como un fluido incompresible, y por tanto es posible de

emplear la Ecuacion de Balance de Energia mecanica sin necesariamente resolver la integral.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: consideraciones previas

Se deben contar con los siguientes datos:

v' Distribucion en planta de los sectores de trabajo, de los equipos y sus dimensiones,
entre otros.

v' Esquema del sistema de conductos, incluyendo las dimensiones en planta y en
elevacion, la ubicacion del equipo de tratamiento y del ventilador, etc. Se debe
identificar cada tramo de los ramales (conductos secundarios) y el conducto troncal
(principal) con numeros y/o letras.

v Un disefio previo o esquema de la campana a instalar para el control de cada
operacion.

Z=SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: consideraciones previas

En los sistemas de ventilacidon es mas practico trabajar con presiones estaticas referidas a la

presion atmosférica, en lugar de hacerlo con las presiones absolutas en los conductos. Se

definen asi dos magnitudes referidas a las presiones:

- Presion estatica (P,.): es la presidon ejercida por el aire sobre los conductos por donde
circula. Esta es la magnitud que se aprecia en la curva de suministro del ventilador

- Presion dinamica (P,): es la presion ejercida por el fluido cuando se desplaza. Depende de
u2. Esta es la magnitud que describe la curva de demanda del sistema.

- Presidn total: es la suma en todo momento de ambas presiones.

El punto de operacion corresponde a la interseccion de P,y P,.
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: consideraciones previas

CAUDAL, VELOCIDAD Y PRESIONES
Prasitn Almoslérca Pa

Fuente: «Manual practico de Ventilacion», de Salvador Escoda S.A.
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: consideraciones previas

Expresando todo en términos de pérdidas de carga, se obtiene lo siguiente:

hEl + th = hEZ + h’DZ + Ahp

Estatica; + Dinamica, = Estatica, + Dinamica, + pérdidas de carga

La pérdida de carga esta referida a la presion atmosférica y se expresa en [mmca]. La
expresion final, es la empleada para calcular la ventilacion localizada. Los primeros términos
(estatico), hy pueden ser positivos o negativos respecto a la presién atmosférica (en el caso
de depresiones) y los segundos términos (dinamico), hy, son siempre positivos.
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: sistemas

Todos los sistemas de extraccion localizada, simples o complejos, emplean campanas de
captacion, un conjunto de conductos y accesorios, un sistema de tratamiento o depuraciéony

el ventilador.

Se debe recordar que un sistema complejo de extraccion localizada es un conjunto de

sistemas simples unidos a un conducto comun.
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: buenas practicas

v' Disefar las campanas de captacion de acuerdo con la operacion a controlar y calcular
el caudal de disefio. Se emplean tablas.

v' Establecer la velocidad minima en los conductos de acuerdo con las velocidades de
transporte. Se emplean tablas.

v' Calcular la seccion del conducto dividiendo el caudal de disefio por la velocidad
minima.

v' Para el dimensionamiento de los conductos debe emplearse la Ecuacion de

Conservacion de la Masa (Continuidad).

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: buenas practicas

v Determinar, a partir del esquema del trazado de la red de conductos, la longitud de
cada tramo recto y el numero y tipo de codos, empalmes y accesorios necesarios. Un
tramo de conducto recto se lo define como un conducto de dimensiones generalmente
uniformes, que une dos puntos de interés, como campanas con codos o empalmes,
codos o0 empalmes entre si, codo o empalme con ventilador, entre otros. La longitud del

tramo recto a considerar en el disefio es la dimension medida sobre el eje del conducto.
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: dimensionamiento de conductos

En los sistemas de ventilacion localizada por extraccion se eligen conductos circulares, salvo

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

v Producen menores pérdidas por friccion pues la seccion circular es laque presenta
menor perimetro a igualdad de area.

v No se requiere ocupar espacios reducidos como en el caso de los conductos
rectangulares de aire acondicionado que se instalan en los edificios.

v' Presentan mayor resistencia mecanica a la deformacion cuando su presion interna es

menor que la presion atmosférica.

Z=SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: dimensionamiento de conductos

En los sistemas de ventilacion localizada por extraccion se eligen conductos circulares, salvo

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

v' Tienen una distribucion de velocidades mas uniforme en su seccidon que la distribucion
correspondiente a conductos rectangulares, pues las velocidades en sus angulos
inferiores son practicamente nulas. Asi se logra transportar a las particulas en
suspension hasta el equipo de tratamiento, evitando que se depositen en los conductos

y los obturen, cuando la velocidad es seleccionada de manera adecuada.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: velocidad en los conductos

La seleccion de una velocidad dentro de un conducto depende de las caracteristicas de los
contaminantes captados en la campana de aspiracion. Existen Tablas.

Cuando se trata de polvos se debe seleccionar una velocidad minima adecuada para su
transporte. Se denomina velocidad de transporte o de disefio a aquella que permite que los
polvos lleguen a los equipos de tratamiento y no sedimenten en los conductos, lo que
provocaria su obturacion.

Los rangos de velocidades recomendadas para distintos tamafios de polvos estan dados

por la siguiente tabla:

Z=SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: velocidad en los conductos

CAPTACION POR CAMPANA

(m/s)
Tipo de Trabajo Vy Vo
Gases 0 vapores 0,25a05 12
Gases soldadura 05a1 15
Caldera de vapor 0,75 10
Estufa barnizado 1a1,25 8
Taladrado 2 22

CAPTACION POR CABINA

Pintura, triturado 1az2b 15
Aerografismo 2 10
Amolado 1 18
Maquina embalar 0,25a0,5

(Aspirac. descendente)

Motores explosién  3.500 m3/h. m2
Tanque impregnado3.500 m3/h. m?
Forja manual 1 8

CAPTACION POR CABINA

Esmerilado 25a10 15
Perforado rocas, vertical 0,3 18
descendente 1

Soldadura plata 0,5 10
VARIOS V.

Todos los vapores y gases 9ai0
Polvos semillas, yute o goma 10
Soldadura eléctrica 10a13

Hilachas de algoddn, harina
de gramineas y de madera,

polvos de litografia 13a1b
Serrin de madera 15
Polvo metalico de rectificado 16

V.: velocidad de conducto
V,: velocidad de aspiracion

Finos de goma, hilachas de
yute, polvo de algodon, de
jabon y bakelita, virutas ligeras
de madera y cuero

Polvo de amolado, de yute,
lana, granito y corte prod.
ceramicos y barro de arcilla,
de fundicién y envasado prod.
textiles, granos de café, harina
de silice, viruta fina metalica 18 a 20
Polvo pesado de aserrado,

torneado metalico, vibrado

y volcado en fundicién, pro-

yeccion de arena, cubitos

de madera, polvo de plomo

con particulas, de cemento,

de asbestos en el cortado de
conductos, desperdicios

pegajosos de lino, polvo de

cal viva y finos de carbdn 25y +

16a20

Fuente: «Manual practico de Ventilacién», de Salvador Escoda S.A.

’: SantaFe Ministerio de
’-
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: velocidad en los conductos

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

v' Aumentan las pérdidas de carga, aumentando la potencia requerida para la circulacion
del aire.

v Se incrementa la accion abrasiva de los polvos, que depende de sus caracteristicas,
aumentando el desgaste de los conductos y sus accesorios, incrementando los gastos
de mantenimiento del sistema de ventilacion.

v' Se acrecienta el ruido producido por el aire y los polvos que éste transporta.

v' Se incrementan las vibraciones de los conductos, obligando a una sujecion mas
costosa.

Z=SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: velocidad en los conductos

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

v En el caso de tratarse de gases o vapores, estos se diluyen en el aire y la velocidad de
disefio, que se obtiene a través de un calculo econdmico, es mucho menor que 30 m/s,
estimado entre 5 y 10 m/s. Este rango depende de la estructura de costos de los

diferentes paises para los materiales, la energia, los ventiladores y los motores

eléctricos.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: velocidad en los conductos

v' Cuando la velocidad aumenta, a igual caudal, disminuye la seccién y se incrementan las
pérdidas en los conductos, en tanto que disminuyen los costos de instalaciéon por ser
las cafierias de menor tamafo.

v Cuando la velocidad disminuye, aumenta la seccioén de la caferia, disminuyendo las

caidas de presion, pero aumentando los costos de la instalacion.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: velocidad en los conductos

A partir de la seleccién de una velocidad, adecuada al contaminante que se transporta, se
esta en condiciones de calcular el diametro del conducto requerido.

Para los conductos que transportan polvos de debe elegir el conducto comercial disponible
con la seccion inmediatamente inferior a la calculada, con el fin de asegurar que la velocidad

real sea superior a la minima necesaria.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: método de disefo

Si se analiza el funcionamiento de un sistema simple, se
tiene un sistema constituido por dos campanas 1y 2, I
. O ~ et
empalmadas en un nudo y que ambas campanas aspiran @
diferentes caudales mediante un ventilador ubicado al final o

de la continuidad del nudo (como muestra la siguiente o
nm

figura): S, SRESRECINE. L. DTSRRI

/' N /7 \ (3
o o @
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: método de disefo

Se considera conveniente para minimizar las péerdidas, que a cada nudo concurran solo dos
tramos, denominados ramales, y salga un tercer conducto, denominado troncal.

Como las campanas estan conectadas al ambiente, la presion existente en el frente cada
una de ellas es igual a la presion atmosférica (pgem) -

La presion ejercida en el nudo A la denominamos py,.

La caida de presion que se produce a lo largo del tramo 1-A €S: Apy_4 = Pgem — Pa

La caida de presion que se produce a lo largo del tramo 2-A es: Ap,_4 = Patm — Pa

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: método de disefo

Comparando las ecuaciones anteriores, se concluye que:

En un sistema de ventilacion localizado por extraccion en funcionamiento, para todos los
caminos, que comienzan en distintas campanas y terminan en un mismo nudo, la caida de
presion estatica es siempre la misma.

En la practica siempre se produce lo que se denomina «equilibrio de la presion estatica en
cada nudo», que determina que el caudal total de aire aspirado por el ventilador se
distribuya de forma automatica entre los diferentes tramos, de acuerdo a las resistencias

que presentan cada uno de ellos.

Z=SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: método de disefo

El objetivo de un sistema de ventilacion localizado por extraccion es lograr que en cada
campana se aspire un caudal de aire que, como minimo, sea igual al caudal de aspiracion de
disefio, cumpliendo de esa forma con el objetivo primordial de la proteccion a la salud.

Para lograr la distribucion adecuada del caudal total entre las campanas de aspiracion, el
proyectista dispone de dos métodos de calculo: el «kMétodo de equilibrio por compuertas» y

el «kMétodo de equilibrio por disefio».

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: método de equilibrio por compuertas

El criterio de disefio consiste en calcular los diametros de los conductos utilizando la
ecuacion de continuidad, donde el caudal sera aquel que depende del disefio de la
respectiva campana de captacion y la velocidad es la velocidad de transporte
correspondiente al contaminante captado. En cada empalme se suman los caudales de las
corrientes aportadas por los conductos que concurren al mismo, y con este nuevo caudal y
la velocidad de transporte elegida se calcula el area y el diametro del troncal. Este calculo

se reitera hasta llegar al punto de descarga del sistema.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: método de equilibrio por compuertas

Con estos didametros asi calculados, se disefa el sistema y se lo instala, con el agregado de
compuertas de regulacion, a la salida de cada campana. Cuando el sistema se pone en
funcionamiento, las compuertas se ajustan para lograr el caudal de disefio en cada
campana. El ventilador instalado debe tener la potencia adecuada para satisfacer las

necesidades del sistema.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: método de equilibrio por disefio

El método propuesto consiste en lograr la distribucion de los caudales en los distintos
tramos, que deben ser iguales o mayores que los caudales de diseino, sin el empleo de las
compuertas de regulacion. El calculo comienza con la eleccion y dimensionamiento de las
campanas conectadas a conductos con mayores resistencias, se elige la velocidad de
transporte minima adecuada al contaminante, y luego el caudal calculado. Se calcula el area
y las dimensiones de cada conducto que concurren a un mismo nudo. A partir del nudo, la
velocidad debera ser igual o mayor a la velocidad de transporte del contaminante mas
demandante. Para ciertos casos donde no hay campanas, se suele establecer un caudal de
aspiracion recomendado del cual existen tablas (como granalladoras, arenadoras y otros).

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: método de equilibrio por disefio

A partir de las longitudes de los tramos rectos y de los accesorios de esos conductos, se
calculan las pérdidas de carga de los mismos y se las comparan entre si. Si no son iguales,
es decir que no se logra el equilibrio de presion estatica en el nudo considerado, se
modifican las variables de calculo (diametro) hasta lograr dicho equilibrio. A partir de alli se
sigue avanzando siguiendo el trazado de los conductos, nudo a nudo, hasta terminar en la
descarga del sistema. Cada vez que se llega a un nudo debe verificarse el cumplimiento del
equilibrio de la presion estatica, siguiendo el camino desde cada una de las campanas

consideradas hasta el nudo analizado.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: método de equilibrio por disefio

A partir de las longitudes de los tramos rectos y de los accesorios de esos conductos, se
calculan las pérdidas de carga de los mismos y se las comparan entre si. Si no son iguales,
es decir que no se logra el equilibrio de presion estatica en el nudo considerado, se
modifican las variables de calculo (diametro) hasta lograr dicho equilibrio. A partir de alli se
sigue avanzando siguiendo el trazado de los conductos, nudo a nudo, hasta terminar en la
descarga del sistema. Cada vez que se llega a un nudo debe verificarse el cumplimiento del
equilibrio de la presion estatica, siguiendo el camino desde cada una de las campanas

consideradas hasta el nudo analizado.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: método de equilibrio por disefio

Generalmente, en las instalaciones industriales se utilizan sistemas de ventilacion
calculados mediante el método de equilibrio por disefio. Las pérdidas de presiones
estaticas, que se producen al circular el aire a través de una campana y por el conducto
conectado a ella, hasta el nudo correspondiente, se clasifican en tres tipos y se expresan en
mmca:

v Pérdidas por friccion en tramos rectos de conductos: h,

v Pérdidas localizadas por accesorios: h,

v' Pérdidas por entrada: h,

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: método de equilibrio por disefio

Teniéndose un total de perdida de presion estatica del tramo considerado de:

Zh=h1+h2+h3

Ademas, si se aplica el principio de funcionamiento que se describid previamente, en un

nudo donde llegan dos tramos distintos, la caida de presion estatica total es siempre la

Z hi_q = Z hy_a

misma:

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: método de equilibrio por disefio

Entonces, el procedimiento de calculo por este método se resume como:

1. Una vez determinada la distribucion de la red de conductos, se elige el ramal que,
por sus caracteristicas, tales como caudal a conducir, longitud y cantidad y tipo de
accesorios, se considera que producira la pérdida de presion mayor. En caso de que
la eleccion no sea la correcta, puede ocurrir que haya que realizar mas pasos hasta

lograr el equilibrio estatico del sistema.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: método de equilibrio por disefio

Entonces, el procedimiento de calculo por este método se resume como:

2. Luego se determina el diametro del conducto, la velocidad minima dentro del
conducto y la campana, que se selecciona viendo la tabla de acuerdo con el tipo del
contaminante a transportar y calculando el caudal minimo a aspirar por la campana
conectada a dicho ramal. Determinar las pérdidas de presion de los tramos, que
incluyen las pérdidas de las campanas, que concurren a un nudo dado.

3. Se determinan las pérdidas totales.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: método de equilibrio por disefio

4. Se repite el calculo para el ramal que concurre al mismo nudo que el ramal anterior y
se determina la nueva pérdida de presion estatica total. Se deben comparan las
peérdidas de presion estatica total de ambos ramales si no se logra el equilibrio.

v' En el caso que se trate de conductos que transporten particulas, se debe
respetar el mayor de los valores obtenidos, que se denomina pérdida de
presion estatica total fija, y es la que se requiere para lograr en el tramo la
velocidad minima de transporte de las particulas. En caso contrario comenzara

la sedimentacion de las particulas en el conducto.

Z= SantaFe

PROVINCIA

Ministerio de :
Desarrollo Productivo

98

Energia
mas
eficiente



99

G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: método de equilibrio por disefio

La pérdida de presion estatica total de menor valor, correspondiente al otro tramo, se
denomina péerdida de presion estatica total variable y debera ser aumentada hasta lograr
igualarse con la pérdida de presion estatica total fija.

v En el caso que se trate de conductos que transporten gases y/o vapores, al no
existir una necesidad de mantener velocidades minimas de transporte, se
busca optimizar el diseio para lograr el menor costo del sistema, usando
velocidades bajas. Por lo tanto, en este caso se puede proceder igual que en el

caso anterior.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: método de equilibrio por disefio

. Se calcula el peso relativo de las pérdidas de carga respecto del total. Asi:

v Si las pérdidas de carga representan el 5 % 0 menos, se considera que la
pérdida a lo largo de ambos tramos es la misma para los fines de disefo.

v Si se encuentran entre el 5 % y el 20 %, se recalcula el tramo que presenta
menor pérdida, aumentando el caudal (con la velocidad), hasta lograr una
diferencia menor al 5 %.

v' Cuando la pérdida supera el 20 %, se recalcula manteniendo el caudal y
disminuyendo el diametro en el tramo de menor pérdida.

Si se transporten gases o vapores se recalcula el tramo que presenta la mayor caida de

presion, preservando el caudal que circula por el conducto y aumentando su diametro.
o = sa Ministerio de
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: método de equilibrio por disefio

0. A continuacion del nudo considerado se conecta el tramo denominado troncal. El
caudal que circula por el conducto troncal es la suma de los caudales que circulan
por cada uno de los conductos que concurren al nudo; a partir de este dato las
dimensiones y la pérdida de presion total se calculan siguiendo los pasos indicados
en los puntos 1y 2, usando la velocidad de transporte minima.

El calculo de la perdida de presion total h, se realiza sumando las pérdidas del troncal, ya

que al no estar dicho troncal conectado a una campana, no existen las pérdidas de

entrada. Pero ademas se debe tener en cuenta la pérdida de presion producida cuando sea
necesaria una aceleracion de la corriente de aire en el troncal.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: campana de captacion

Se denomina campana de captacion o campana al elemento de ingreso del aire al sistema
de conductos de ventilacion. El término campana se usa en un sentido amplio, incluyendo
cualquier abertura de succion independientemente de su forma o tamafo, que permite que
el aire ingrese al sistema de conductos. La funcion esencial de la campana es, entonces,

crear un flujo de aire que capture eficazmente al contaminante y lo transporte hacia ella.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: campana de captacion

EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES:

INERCIA. Los gases y vapores no presentan una inercia significativa. Lo mismo ocurre con
las particulas pequefas de polvo, de diametro igual o inferior a 20 micrémetros (que incluye
los polvos respirables). Este tipo de materiales se mueve si lo hace el aire que les rodea. En
este caso, la campana debe generar una velocidad de control o captura suficiente para
controlar el movimiento del aire que arrastra a los contaminantes y, al mismo tiempo, vencer
el efecto de las corrientes de aire producidas en el local por otras causas como movimiento

de personas, de vehiculos, corrientes convectivas, entre otros.
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: campana de captacion

EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES:

DENSIDAD. Con frecuencia la ubicacion de las campanas se decide, erroneamente, sobre la
base de suponer que los contaminantes quimicos son mas densos que el aire. En la mayor
parte de las aplicaciones relacionadas con los riesgos para la salud, este criterio es de poco
valor. Las particulas de polvo, los vapores y los gases que pueden representar un riesgo
para la salud tienen un comportamiento similar al aire, y no se mueven apreciablemente
hacia arriba o hacia abajo a causa de densidad propia, sino que son arrastradas por las
corrientes de aire. Por lo tanto, el movimiento habitual del aire asegura una dispersion
uniforme de los contaminantes.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: campana de captacion

CAMPANAS DE PROCESOS CONFINADOS:

Son campanas que encierran, de la forma mas completa posible, a los procesos
contaminantes que deben controlar. Los confinamientos no son herméticos pues existen
aberturas para la entrada o salida de materiales, aberturas de observacion, fisuras en los
cerramientos, entre otros, por lo que es necesaria la extraccion del aire para el control de la

dispersion de los contaminantes.
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: campana de captacion

Si se considera la velocidad con que el aire pasa a través de las aberturas que presenta el
cerramiento, y se la denomina velocidad sobre las aberturas v,z. El area total de aberturas,

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

denomina Ar, .. El caudal volumeétrico de aspiracion sera:

Q =vup * A1,y
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: campana de captacion

Las velocidades sobre las aberturas deben tener magnitudes tales, que superen a las
velocidades de escape inducidas por los procesos ubicados dentro de los cerramientos. En
la tabla presentada en el principio del apartado, se recomiendan velocidades de aspiracion
dependiendo del tipo de contaminante generado en el 0 los procesos.

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

lograr el control de la dispersion de los contaminantes.
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: cabinas

¥ OaOULAR

TIFO OF CAMPANA OO PCION FACTOR DF FORMA W/L CALODAL
/
Q RENOUA 0.2 0 sx~os Qe l7LVvX
R
e
’t
WHNSA coee 0.2 6 Menos Q=26 LVX
PESTARA
x
/
w 0.20 6 suremion
% CAMPANA SEMPLE Q= V(IOX'+ A)

A = WL

S

CAMPANA SAMPFLE

0.2 0 suremion

Q = 0.75V(10X? « A)

CON PESTARA ¥ OROULAR
- X CAMNA m‘mlu Qs VA=VWH
w
Qe14PVH
ADAPTADA A LA v vi-90)
b M n.:: - :I.-u.vw:-n
= LA OPERACKN
‘$= SantaFe Ministerio de .
L PROVINGTA Desarrollo Productivo

En la siguiente imagen se detallan las

diferentes campanas, donde:

X: distancia de captacion [m]

v: velocidad adoptada [m/s]

A: seccion de la campana [m?]

W: ancho [m]

L: largo [m]
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: cabinas

Las cabinas son recintos que presentan un frente total o parcialmente abierto para acceso.
El proceso contaminante se realiza en su interior. Se extrae un caudal de aire suficiente para
inducir en el frente de la cabina, una velocidad promedio denominada velocidad de
aspiracion (v,), que en general basta para superar la tendencia al escape del aire

contaminando.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.3. Principios de disefio de ventilacion localizada: cabinas

La velocidad en el frente de la cabina es funcion del proceso a controlar, que determina las
condiciones de dispersion de los contaminantes, de la toxicidad de estos ultimos y la
magnitud de las velocidades de las corrientes del local.

El caudal a aspirar sera:

Q=v, - Af

donde A; es el area del frente abierto maximo de la cabina y que es igual a: Ar =h - [,
siendo | el largo y h la altura. Este tipo de disposicion es muy eficiente. Las paredes de la
cabina no sdlo reducen la magnitud del caudal a extraer, sino que actuan como pantallas

que evitan los efectos adversos directos de las corrientes erraticas del local.
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Seleccion de un ventilador y punto de operacion

De manera analoga a fluidos liquidos, para elegir un ventilador (considerando un modelo
dentro de una familia cuya tecnologia es la mas adecuada a la necesidad) se debe
determinar el punto de operacion, buscando que también sea el punto de maxima eficiencia
(PME).

La curva caracteristica del ventilador representara la presion estatica que hay que vencer,
mientras que la curva del sistema aludira a la presion dinamica producto de que el aire debe

estar en movimiento.

Simbdlicamente:

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Seleccion de un ventilador y punto de operacion

C
R
0 Q 0 Q 0 Q
Q, Q, Q,
C = Caracteristica del ventilador R = Caracteristica del sistema N = Punto del trabajo
Fuente: «Manual practico de Ventilacién», de Salvador Escoda S.A.
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Seleccion de un ventilador y punto de operacion

I

IE3 B MOTQRES

TRIFASICOS DE
ALTA Eficiencia IE3
H ‘ / Ew Ventiladores helicoidales murales, equipados con motor asincrono
de alta eficiencia IE3 regulable electrénicamente.

Hélice de plastico reforzada en fibra de vidrio.

Ventilador:

+ Direccion aire motor-hélice.

+ Hélice en poliamida 6 reforzada con fibra de vidrio.

+ Marco soporte en chapa de acero.

+ Como accesorio, rejilla de proteccion contra contactos segin norma UNE-EN ISO 12499:2010

Motor y variador electrénico : Por defecto se entrega el variador electronico

+ Motores eficiencia IE3, regulables de velocidad (VSD) programado a velocidad
electronicamente. constante.
+ Se suministrara el variador de velocidad VSD + Temperatura de trabajo ventilador:
segun pedido. -25°C +60 °C.
+ Variador electrénico de velocidad (VSD) + Temperatura de trabajo (VSD): -25 °C +50 °C.
- regulable mediante sefial externa de 0-10 V. * Motores clase F, con rodamientos a bolas,
VARIADOR VELOGIDAD * Serecomienda instalar filtros senoidales entre proteccion IP55.
o el electronica ventilador y variador electrénico de velocidad + Trifasicos 230/400 V 50 Hz. (hasta 4kW)
R (VSD), cuando haya gran distancia entre ellos. y 400/690 V 50 Hz. (potencias superiores
Surministro segtn pedido + Se recomienda instalar el variador electro- a 4kWw)
— nico de velocidad (VSD) fuera de la zona de
trabajo. Acabado:
b - HETEEL + La sefial externa puede subministrarse a + Anticorrosivo en resina de poliéster
w;n's’ﬂ: u%;"o:al través de un control manual o automatico con polimerizada a 190 °C, previo desengrase con
salida 0-10 V. tratamiento nanotecnologico libre de fosfatos.
 Variador electrénico de velocidad (VSD),
CSUDIQE‘-;?EA'?" disponibles con entrada monofasica Bajo demanda:
220-240  50/60 Hz 220-240 V 50/60 Hz hasta 3CV (Tipo VSD1/A- + Conjunto motor, hélice y rejilla (version F).
380-416 V 60/60 Hz RFM) o con entrada trifasica 380-415 V 50/60 + Conjunto motor, hélice y rejilla (version G).
Hz (Tipo VSD3/A-RFT). Proteccion estandar + Direccion aire hélice-motor.
IP20 hasta 15 CV, potencias mayores IP55.
Bajo pedido proteccién IP66 hasta 10 CV. Fuente: SODECA
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Seleccion de un ventilador y punto de operacion

Caracteristicas técnicas

Intensidad

Potencia

Caudal

Nivel presién

Modelo E:ﬁ?ﬁ:’f stallé ?;g?ggsﬁ? 4V03[‘:ftsrg?ﬁstllcl-?z maxima Motor 50 Hz elé:ct.rica m.éximo sonora ::;2:
(A) maxima min/max min/max
_ Inte'ns_idad Modelo Inte'ngid ad Modelo
(r/min) maxima maxima 230V 400V 890V (kW) (m3/h) dB(A) (Kg)
entrada (A) vsb entrada (A) vsb
HC/EW-71-4T/H  575/1440 15,78 VSD1/A-RFM-2 4,38 VSD3/A-RFT-2 5,41 3,11 - 1,50 8805 / 22300 58/78 35
HC/EW-71-6T/H 375/940 8,69 VSD1/A-RFM-1 2,41 VSD3/A-RFT-1 3,36 1,93 - 0,75 6880 /17500 46 / 66 36
HC/EW-80-4T/H  575/1440 - - 7,20 VSD3/A-RFT-55 10,70 6,15 - 3,00 13175 /33000 62 /82 b5
HC/EW-80-4T/L 575/1440 15,78 VSD1/A-RFM-2 4,38 VSD3I/A-RFT-2 5,41 3,11 - 1,50 99885 / 25000 58/79 44
HC/EW-80-6T/H 375/940 8,69 VSD1/A-BFM-1 2,41 VSD3/A-RFT-1 3,36 1,93 - 0,76 8775/ 22000 51/71 45
HC/EW-80-6T/L 370/925 6,90 VSD1/A-RFM-1 1,92 VSD3/A-RFT-1 2,62 1,45 - 0,55 7680 /19200 50 /70 39
HC/EW-20-4T/H  580/1450 - - 9,48 VSDI/A-RFT-6.5 13,80 8,00 - 4,00 17400 / 43500 66 / 86 68
HC/EW-20-4T/L 575/1440 - - 7,20 VSDI/A-RFT-5.5 10,70 6,15 - 3,00 13495 /33800 63 /83 63
HC/EW-80-6T/H 380/950 16,64 VSD1/A-BFM-2 4,62 VSD3/A-RFT-2 6,43 3,70 - 1,60 13320 / 33300 b6/ 76 60
HC/EW-80-6T/L 380/945 12,43 VSD1/A-RFM-2 3,45 VSD3I/A-RFT-2 4,68 2,69 - 1,10 10535 /26200 53/73 55
HC/EW-100-4T/H 585/1465 - - 12,81 VSD3/A-RFT-7.5 - 10,30 5,87 5,50 21565 / 54000 68 / 88 85
HC/EW-100-4T/L  580/1450 - - 9,48 VSD3/A-BFT-5.5 13,90 8,00 - 4,00 17000 / 42500 64 /84 71
HG/EW-100-6T/H  380/950 16,64 VSD1/A-RFM-2 4,62 VSD3/A-RFT-2 6,43 3,70 - 1,60 14800 / 37000 58/78 63
HC/EW-100-6T/L  380/945 12,43 VSD1/A-RFM-2 3,45 VSD3I/A-RFT-2 4,68 2,68 - 1,10 11300 /28100 56/ 76 73

Ministerio de
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Seleccion de un ventilador y punto de operacion

P—
ce Er P. Curvas caracteristicas y datos ErP
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Filtrado de aire: introduccion

El filtrado de aire en los sistemas de ventilacion y aire acondicionado es importante, sobre
todo: en instalaciones medicinales, farmacéuticas, nucleares y electronicas.

Los sistemas de ventilacion y aire acondicionado donde el aire es impulsado, deben eliminar
los componentes contaminantes con dispositivos de eliminacion de las particulas de polvo,
polen y bacterias que se originan en forma natural o por la contaminacién humana. Es
posible que en algunos casos se deban eliminar gases cuyo olor es desagradable o su
composicion sea contaminante.

Si bien existen exigencias minimas de filtrado, la eficiencia necesaria del filtrado es
determinada por la naturaleza del area a ser acondicionada.

Z=SantaFe
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G.3.IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS
G.3.5. Filtrado de aire: polvos

Son las particulas finas de sustancias organicas e inorganicas en suspension en la
atmaésfera. Incluye fibras animales y vegetales, polen, silice, bacterias y moho.

En las ciudades, el polvo atmosférico contiene un gran numero de particulas de humo y de
hollin. En una ciudad industrial, la concentracion de particulas en el aire puede superar los
tres millones por centimetro cubico, mientras que en el medio del océano o en montafas
altas puede ser de unos pocos centenares de miles por centimetro cubico.

Las particulas de polvo tienen un tamafio que varia desde el medio micrén hasta muchas
veces esa dimension. Se mantienen suspendidas en el aire durante largos periodos y
pueden ser transportadas a grandes distancia.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Filtrado de aire: aerosoles

En ingenieria ambiental, se denomina aerosol a una mezcla heterogénea de particulas
solidas o liquidas suspendidas en el aire. El tamafio del las particulas puede ser desde
0.002 micrones a mas de 100, esto es, desde unas pocas moléculas hasta el tamafio en que
no puedan permanecer suspendidas en el aire.

La generacion de aerosoles puede ser de origen natural o debido a la actividad humana.
Algunas particulas de origen natural, proceden de volcanes, de tormentas de polvo, de los
incendios forestales, de la quema de pastizales, y de la pulverizacion de agua marina. Las
actividades humanas, como la quema de combustibles y la alteracion de la superficie
terrestre generan aerosoles.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Filtrado de aire: aerosoles

A fin de concebir el campo de tamaios de las particulas, se puede mencionar que:

v' Las particulas consideradas macroscoépicas (visibles al ojo humano) tienen un tamafio
igual o superior a 10 micrones.

Las particulas sdélidas del humo de cigarrillos tienen un tamafio entre 0.01 y 1 micron.

El tamafio de las bacterias esta entre 0.3 y 40 micrones.

El tamafo del talco cosmético esta entre 0,5 y 50 micrones.

El tamafo de las cenizas esta entre 1y 50 micrones.

<X N X X

El espesor de un cabello humano esta entres 30 y 400 micrones.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Filtrado de aire: definicion

Un filtro de aire es un dispositivo que elimina particulas de polvo, polen y bacterias del aire.
Los filtros de aire encuentran son utilizados donde la calidad del aire es de relevancia,
especialmente en los sistemas de ventilacion de edificios. Para el filtrado de aire en
instalaciones de ventilacién y aire acondicionado, hay cuatro tipos de materiales basicos

usados para los filtros de aire mecanicos: papel, espuma, fibras sintéticas y algodon.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Filtrado de aire: concepto de eficiencia

La eficiencia es un valor que permite evaluar cuanto polvo contenido en el aire que
atraviesa al filtro es retenido y cuanto lo atraviesa. Por ejemplo una eficiencia del 80 %
indica que el filtro durante su funcionamiento deja pasar al lado del aire limpio el 20 % del
polvo que filtra ya que el 80 % es retenido. La eficacia de los filtros de aire influye
significativamente en la calidad del aire interior del recinto acondicionado.

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

norma bajo la cual se mide la eficiencia.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Filtrado de aire: concepto de eficiencia

Son tres las pruebas utilizadas para determinar la eficiencia de los filtros de aire.

1. PRUEBA DE RETENCION (ARRESTANCIA): Esta prueba determina Unicamente el
porcentaje en peso que retiene el filtro del total del polvo que es contenido en el aire
que atraviesa el filtro. Por ejemplo: un filtro con 90 % de «arrestancia» (retencion)

significa que el 90% del peso del polvo es retenido por el filtro.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Filtrado de aire: concepto de eficiencia

Son tres las pruebas utilizadas para determinar la eficiencia de los filtros de aire.

2. PRUEBA DE MANCHA: En esta prueba se mide la opacidad relativa entre lo sucio
resultante sobre un blanco colocado en el lado del aire limpio y otro colocado en el
lado del aire sucio. La eficiencia es un valor correspondiente al porcentaje de
disminucion de la transmision de la luz relativa entre ambos blancos. Este ensayo
esta basado en el método de prueba ASHRAE* 52.1-1999.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Filtrado de aire: concepto de eficiencia

Son tres las pruebas utilizadas para determinar la eficiencia de los filtros de aire.

3. PRUEBA D.O.P.: Esta prueba consiste en dejar evaporar en un flujo de aire, no
contaminado, la sustancia Di-Octanil-Phtalato (sustancia que al ser calentada emana
particulas uniformes de 0,3 micrones). El filtro es sometido al flujo del aire
contaminado con D.O.P. y la eficiencia se determina por la medicion de la reflexion

de la luz causada por el contenido remanente de D.O.P. en el lado del aire limpio.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Filtrado de aire: concepto de eficiencia

Comparativamente, se puede resumir la diferencia y el concepto de las pruebas de la
siguiente forma: La retencidén (arrestancia) de un filtro es una medida independiente del tipo
de polvo que se desea filtrar. La prueba de mancha depende exclusivamente del tipo de
polvo al que se someta el filtro. La prueba D.O.P. generaliza el tipo y tamano de las
particulas contaminantes.

En forma aproximada se podria afirmar que «arrestancia» es una eficiencia en peso del
contaminante. La «prueba de «mancha» es un ensayo del volumen del contaminante, vy

D.O.P. es una prueba exclusivamente por el conteo de las particulas contaminantes.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Filtrado de aire: clasificacion segun eficiencia

Si bien existen otras normas, las mas utilizadas son las normas EN 779 y EN 1822 Europeas
y la norma 52.2 de ASHRAE.

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

v

v
v
v

’-

G1, G2, G3 y G4 Para los filtros de paso de polvo grueso
F5, F6, F7, F8 y F9 para los filtros de paso de polvo fino.
H10, H11, H12, H13 y H14 para los filtros de alta eficiencia.
U15, U15 y U17 para los filtros de ultra alta eficiencia.

SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Filtrado de aire: clasificacion segun eficiencia

RETENCION EFICIENCIA
NORMA | CLASE MEDIA MEDIA o
(Arrestancia) (Prueba de mancha) ks
G1 Menor que 65 %
G2 Entre 65y 80 %
S G3 | Entre80y90%
G4 Mayor que 90 %
F5 Entre 40 y 60 %
F6 Entre 60 y 80 %
EN779 F7 Entre 80 y 90 %
F8 Entre 90y 95 %
F9 Mayor que 95 %
H10 Mayor que 85 %
EN 1822 H11 Mayor que 95 %
HEPA*™* H12 Mayor que 99,5 %
03y H13 Mayor que 99,95 %
H14 Mayor que 99,995 %
EN 1822 U15 Mayor que 99,9995 %
ULPA *** U16 Mayor que 99,99995 %
0,12 u17 Mayor que 99,999995 %

** HEPA - High Efficiency Particle Air)

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Filtrado de aire: clasificacion segun eficiencia

SEGUN LA NORMAS ASHRAE 52.2:

Esta norma establece la clasificacion «MER» (Minimum Eficiency Reporting) — Minima
Eficiencia), clasificacion que establece tres amplios grupos, segun el tamafio de las
particulas:

v E1:de 0.3 a 1.0 micrones

v. E2:de 1.0 a 3.0 micrones

v E3:de 3.0 a 10 micrones

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Filtrado de aire: clasificacion segun eficiencia

’-
e Sa

ntaFe

PROVINCIA

Clasificacion E1 E1 E3 )
MER 03-10H 10-3,04 30-10p (Arrestancia)
MER1 Menor que 20% | Menor que 65 %
MER 2 Menor que 20% | Entre 65y 69,9%
MER 3 - - Menor que 20% | Entre 70 y 74,9%
MER 4 Menor que 20% | Mayor que 75 %
MERS Entre 20y 349 %
MER6 Entre 35y 49,9 %
MER7 - - Entre 50 y 69,9 % -
MER S8 Entre 70y 84,9 %
MERS - Mayor que 85 %
MER 10 Entre 50 y 64,9 % | Mayor que 85 %
MER 11 - Entre 65y 79,9 % | Mayor que 85 % -
MER 12 Entre 80 y 89,9% | Mayor que 90 %
MER 13 - 90 % o Mayor 90 % o Mayor
MER 14 Entre 75y 845 % 90 % o Mayor 90 % o Mayor
MER 15 Entre 85y 949 % 90 % o Mayor 90 % o Mayor
MER 16 95 % o Mayor 95 % o Mayor 95 % o Mayor -
MER 17 Mayor 99,97% - -
MER18 | Mayor99,99 % - -
MER19 | Mayor99,999 % - -
Particulas 0,12 p
MER20 | mayor 99,9999 % = =
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Filtrado de aire: clasificacion segun eficiencia

RETENCION PERDIDA DE CARGA
TIPO MEDIA EN779 | ASHRAES2.2 —
(Arrestancia) Limpio | Colmatado
mmgca. | mmca.
Menor que 65 % G1 - 15 25
FILTROS GRUESOS MER 1
(Erefitros) Entre 65y 80 % G2 il 15 25
MER 4
Entre 80 y 90 % G3 55 15 25
Mayor que 90 % G4 mgg; 15 25
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Filtrado de aire: clasificacion segun eficiencia

EFICIENCIA PERDIDA DE CARGA
TIPO MEDIA EN779 | ASHRAE 52.2 ——
(Prueba de mancha) Limpio Colmatado
mm C.a. mm C.a.
Entre 40 y 60 % F5 ::15'] 25 50
Entre 60 y 80 % Fe e 12 25 50
FILTROS
INTERMEDIOS Entre 80 y 90 % F7 MER 13 25 50
Entre 90 y 95 % F8 MER 14 25 50
Mayor que 95 % F9 ER 10 25 50
e Ministerio de B Energia
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Filtrado de aire: clasificacion segun eficiencia

EFICIENCIA PERDIDA DE CARGA
TIPO MEDIA ENT779 ASHRAE 52.2 TR
(Prueba de mancha) Limpio Colmatado
mm c.a. mm c.a.
Mayor que 85 % H10 - 35 50
Mayor que 95 % H11 - 35 50
FILTROS HEPA
Mayorque 995 % H12 MER 17 35 50
0,3
H Mayorque 99,95 % H13 MER 18 35 50
Mayor que 99,995 % H14 MER 19 35 50
Mayor que 99,9995 % U115 35 50
FILTROS ULPA
Mayor que 99,99995 % u1is MER 20 35 50
0,12 p
' Mayor que 99,999995 % |  u17 35 50
s Ministerio de -
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Filtrado de aire: clasificacion segun eficiencia

TIPO NECESIDADES DE FILTRADO | ENT779 APLICACION
FILTROS - .
GRUESOS -Insectos G2 - Proteccion contra insectos.
-Polvos de escapes G3 | -Fitrado de sire exteriory retomo en
(Filtros para sistemas de aire acondicionado con
particulas -Arena G3 | bsjs necesidad de calidad de sire.
mayores a 10 ) -Esporas G4 -Fitros de entrads en cabinas de
pintura.
-Polen G4
-Fitros de campanas de cocinas.
-Polvo de cemento G4
- Prefitros pars fitros F6 a F9

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Filtrado de aire: clasificacion segun eficiencia

TIPO NECESIDADES DE FILTRADO | ENT779 APLICACION
-Fitrado del sire extenor pars
ambientes con bsjas necesidades de
-Esporas. calidad de sire (talleres, depdsitos).
-Polen. F5 - Fitros de entrads en cabinas de
pintura.
-Fitros de campsanss de cocinas.
FILTROS
- ars filtros F6 a F9
INTERMEDIOS M
- Filtrado finsl en unidades de
(Filtros para - Polvo de cemento. tratamiento de sire, para dress de
particulas finas | _gacterias y gérmenes. F6 produccion y ventss, simscenes y
de polvode 1a oo abnoatod edificios de oficinas,
10p) - Polvo atmosférico. -Prefiiros para fitros H10 8 H11
- Filtrado final en unidadesde
-Humo de aceite. F7 tratamiento de sire, pars edificios de
oficinas, museos, fabricas, hospitales,
-Humo de tabaco. F8 centros de computos.
- Humos ferrosos F9 Prefitros pars fitros H12 8 H14y

fitros de carbon activado-
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Filtrado de aire: clasificacion segun eficiencia

TIPO NECESIDADES DE FILTRADO | EN779 APLICACION
-Gérmenes _
) - Filtrado finalen recintos con sitos o
- Bacterias altisimos requerimientos (Laboratorios
de produccion en el campo
- Virus H11 farmacéutico e industrias alimenticias,
FILTROS -Humo detabaco como asi también miniatura
ABSOLUTOS electronica y técnicas medicas).
HEPA y ULPA | -Humoferroso
. -Vapor deaceite - Filtrado finalen salas limpias de las
F"t:t"o’ iy . H12 | oses6y5 seginVDI2083
particu 3 - Aerosoles suspendidos de
menores a 0,1 i iacti
Ll mat’enal radiactivo. -Fitrado finalen plantas nucleares
-Gérmenes H13 | -Fitrado deingreso para sslssde
- Bacterias operaciones.
-Virus -Filtrado finalen ambientes estériles.
-Fitrado finalen salas impias de las
clases 4 y3 segin VDI 2083
H14 - Filtrado de ingreso para sslasde
industria de micro electronica y
- Aerosoles. U1s | fermsceutico.
U16 - Filtrado finalen salas impias de las

clases 2y 1 segin VDI 2083
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Filtrado de aire: filtros de carbon activado

Para la retenciéon de olores y algunos gases que estén presentes en el aire se utilizan filtros
de carbon activado.

Los filtros de carbon activado, se basan en el llamado proceso de adsorcion (no confundirse
con absorcion). Este proceso tiene lugar por la accion de fuerzas fisico-quimicas y se basa
en la retencion en la superficie de un solido (carbdn activado) de las moléculas que hay en

disolucion en el aire.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Filtrado de aire: filtros de carbon activado

El carbén activado es un material que se caracteriza por poseer una cantidad muy grande
de microporos (poros menores a 1 nandmetro de radio). A causa de su alta microporosidad,
un solo gramo de carbdn activado puede poseer un area superficial de 500 m? o mas.

El carbon activado puede tener un area superficial mayor de 500 m?/g, siendo facilmente

alcanzables valores de 1000 m?/g.
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Filtrado de aire: filtros de carbon activado

Supresion de olores y sabores indeseables (desodorizacion).
Retencion de solventes: tolueno, xileno, benceno, entre otros.
Eliminacion de vapores de mercurio.

Adsorcion de vapores de gasolina.

Adsorcion de gases radioactivos.

Adsorcion de gases toxicos en mascaras para uso civil y militar.

<X X X X X X

Retencidn de los gases nobles radiactivos, liberados en procesos de la industria
nuclear.
v' Eliminacidén del iodo radiactivo producido en las centrales nucleares.

Z= SantaFe
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Filtrado de aire: filtros de carbon activado

TIPO NECESIDADES DE FILTRADO

CLASE

APLICACION

FILTROS DE , . _
CARBON -Airede salida de cocinas

-Fitrado de ingreso pars aress, que
requieran ls susencia de gases,

ACTIVADO - Substancia nocivas

(Filtros para | - Humos

sustancias nocivas uolores
desagradables,,

- Fitrado finalen instalaciones

g;es?:;'gnlo(r:;) -Gases de combustion nuciesres.
| -Vapores de solventes -Filtrado de sslidas de sire que
requieran cumplircon normas de
- Sabores de alimentos proteccion ambiental.
- Gases radioactivos.
e Ministerio de
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G.3. IMPULSION DE FLUIDOS GASEOSOS

G.3.5. Filtrado de aire:

filtros de carbon activado

Filtros plisados de mediana eficiencia

= Alta capacidad de carga.

= Baja caida de presion inicial.
= Maxima durabilidad.

= Tipo de plisado radial.

= Marco de carton troquelado.

= Caracteristicas Constructivas

Los iyos  poseen un medio fitrante NO 1800, por fbras o

con fibras sintétcas G2 aluminio a

Sutpo o2 4,6 vecss SUpEror respecto A area frontal.
Marco Perimetral:

Fabecado en Canuina doble encapada o2 450 grim2 02 ata resisiencia, Con refUerzos agonaies en ambas
Caras resutantes Oef YOQUEAANO 0 135 MISMAs y esta fotaments adhendo 3l medo fitrante en su panmetrc
= Aplicaciones
- Instalaciones centrales G2 are CONCICINACO Y VENtiacion INGUSTIal G2 CAdad, CLDNENdO |ABOFADNS,
hospitaies, eaficios 02 0NIN3s, centales. auanoncs, plantas Ge alimentos, 5335 08
ABOANSION @ NCUSTas en general.
- Preqiro 02 etapas posienores 02 mayor endlencia
- Mejoraniento G2 13 Calidad en |35 omas 02 3ife extenor © Como ftros Mnales en NSLA3CoNEs 02 ventlackon
nausrial

= Punto de saturacién

| 5@ pus fitros han legaco l

Se recomienda para este tipo de filtros, no superar los 230 Pa.

= Eficiencias

Modelo

COmo especificar giyos pisados de mediana eficiencia, con medio fitvante no tejido, de fibras de algodén

reforzadas con fibras sintéticas. Con soporte alico de E: de al medio filtrante y marco
peri | de ina doble de 450 gr/im2 de alta con i en ambas caras.
Especificar dimensiones en mm.

Dimensiones del  Dimensiones de la

Cantidad de filtros

filtro (mm)

caja (mm)

por caja

= Presentacion 495x495x24 510x510x310
495x597x24 510x610x310
597x597x24 £10x610x310

STRUMENTOS DE MEDICION

[J Caracteristicas generales

El Manémetro de columna inclinada es un ele-
mento de control indispensable. en todo sistema de fil-
trado de aire. ya que permite determinar el momento ade-
cuadoparaelcambiode los filtros porsaturacion.

Este instrumento también se utiliza para indicar los valo-
resdepresion estaticaenambientes controlados.

J Instalacion

Instale el Manémeto ‘en una wvertical ade-
cuada. El ambiente debe estar libre de vapores de sustancias
cloradas. o solventes tales como benceno. acetona. tetra-
cloruro de carbono, etc.

El instrumento permite medir presiones de hasta 700 P. -

temperaturas de hasta 60°C.
Perfore dos orificios de 3.5mm en linea vertical. con una
separacion de 100mm e instale el instrumento con los tomillos
autorroscantes provistos. Sin apretar demasiado coloque el
instrumento de forma vertical con ayuda del nivel incluido en la
parte inferior derecha del mismo. Verifique que haya gquedado
en esa posicion y repita el proceso si es necesano.

CJ Llenado

Gire en sentido antihorario la perila de ajuste de cero hasta que
se detenga: girela nuevamente pero en sentido horario unas
tres vueitas. de modo que se deje la posibilidad de ajuste en
cualquier direccion. Reureeltapondellenadoenelenrerno
zquierdo e introduzca el liquido lentamente hasta
eercadeleerodela

escala
ATENCION: use solamente fluido rojo de peso especifico
0.826.
Ajuste exactamente el cero del instrumento girando a perilla
segun coresponda y reponga el tapon de llenado. Si el ajuste
esimposible. porexeesodel-qu-do retire nuevamente el tapon
y extraiga el exceso.
El instrumento incluye dos tubos de PVC flexible de 1.5m cada
uno(eolorropyen-sxal)yadaptzdores para conexion a 1/8
pulgadas N
Conecte el tul boro.oalaemadadealtapres-ondelnwneto
(ALTA, ala:zmnerda)yelotroemalapresmnm
elevada a medir. Repita el procedimiento con el tubo restante
enlaentradadebqapresaon(BMA a la derecha) y a la
presion mas baja a medir. Esve wvalor. muchas wveces.
cormresponde a la presion atmosférica.

Fluid
0.82€ Rojo

Manometr Rango

-10 a 700 Pascal

O Mantenimiento

Verifique periodicamente el nivel de fluido y
reajuste el cero del instrumento segin sea
necesario. Agregue fluido solo si es
necesario. Para mpieza use solo

neutro agua. evitando solventes que
puedan dafar el instrumento (vea Insta-
facién). Limpie perilla con un
pequenoy suave

O Indicadores

Presion estatica: Tenga en cuenta que las
wvelocidades de aire superiores a Sm/seg son
mar(ueme de posibles errores en la

ngrese las eov;exnones al conducto en
angulo recto a la comriente de aire. y dele una
terminacion suave en los extremos.

Saturacion de filtros: instale el manometro
a distancia no mayor de 1m del banco
filrante. Conecte el lado de descarga del
filtro al conector BAJA en la parte supenor del
nstrumento y el otro tubo al conector ALTAy
a la presion a. Utlice las flechas
autoadhesivas (roja y verde) para indicar
lectura de filtro limpio y sucio.
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.1. Buenas practicas de disefio de sistemas basados en fluidos mecanicos

1. Correcto dimensionamiento de los ductos, esto es, las prestaciones deben estar
calculadas acorde con la necesidad del sistema o la planta. EI consumo de un
ventilador es directamente proporcional a la presion total de trabajo P,; de no cuidar
el disefio de los ductos (pérdidas de carga) en muchos casos se puede estar
consumiendo hasta un 50 % mas de energia de lo necesario. Calcular por Darcy,
considerando Reynolds. Habitualmente se usan nhomogramas.

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

potencia consumida.
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.1. Buenas practicas de disefio de sistemas basados en fluidos mecanicos

3. Alturas de captacion adecuadas: la distancia de captacion de particulas eleva el
consumo de potencia y el mayor dimensionamiento de las secciones y equipos. Una
altura excesiva no resulta simple de valorizar ya que ello obliga a manejar caudales
mayores y por ende mas potencia.

4, Dimensionamiento o tipo de filtros. La incorrecta eleccion de filtros por sus
caracteristicas y dimensiones son causantes de mayores potencias consumidas,
como asi también la falta de limpieza de los mismos. Deben observarse durante la
operacion los indicadores de presion diferenciales de los filtros evitando asi alcanzar
los valores maximos recomendados.

Z=SantaFe
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.1. Buenas practicas de disefio de sistemas basados en fluidos mecanicos

S. Eleccion de la bomba/ventilador: el incorrecto dimensionamiento y tipo de
bomba/ventilador, genera deficientes prestaciones, problemas logisticos de
mantenimiento de los mismos y consumo de potencia o rendimiento). Hay que
asegurarse que las curvas caracteristicas del equipo estén garantizadas por el
fabricante y que funcione en la zona optima de rendimiento.

6. Las infiltraciones de aire de ventilacion. El deficiente sellado del recinto de
ventilacion o climatizacion trae como consecuencia el ingreso de aire no deseado
que producira desbalances y en algunos casos bloqueos de las unidades
intercambiadoras. Esto se traduce en mayores costos de energia para refrigeracion.
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.2.Leyes de afinidad y su relacion con los VFD

Si un ventilador o bomba debe funcionar en condiciones diferentes de las ensayadas, no
resulta practico y/o econdmico efectuar nuevos ensayos para determinar sus prestaciones.

Mediante el uso de las llamadas «leyes de afinidad», es posible determinar, con buena
precision, las nuevas prestaciones a partir de ensayos efectuados en condiciones

normalizadas.

Estas leyes estan descriptas en forma de ecuaciones y su exactitud es suficiente para la
mayoria de las aplicaciones, siempre que el diferencial de presion sea inferior a 3 kPa (en
cuyo caso se deberia considerar la compresibilidad del gas).

Z= SantaFe
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.2.Leyes de afinidad y su relacion con los VFD

Las leyes de afinidad expresan la relacion matematica que existe entre el caudal, la
velocidad de la bomba (rpm), la altura y el consumo de energia para el caso de bombas
centrifugas.

Las leyes muestran que una pequefia reduccion en el caudal se convertira en reducciones
importantes de potencia y, por tanto, de consumos energéticos. Las leyes son la base del
ahorro energético.

Cuando se modifica una de las variables involucradas en el rendimiento de la bomba, las

otras variables se pueden calcular utilizando la ley de afinidad.
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.2.Leyes de afinidad y su relacion con los VFD

Las ecuaciones que se veran a continuacion se basan en el hecho de que dos equipos (en
este caso, ventiladores) de una serie homdloga tienen también homodlogas sus curvas

caracteristicas y, para puntos de operacion semejantes, tienen el mismo rendimiento.

Veremos qué ocurre cuando cambian la densidad del aire, la velocidad de giro del motor y el

diametro.
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.2.Leyes de afinidad y su relacion con los VFD

3
D,
CAUDAL v, =V,- (D )
0

2 » N
Dl ) i
PRESION PL="Po- <D0> f ‘

5
POTENCIA W, =W, - (—)

NIVEL SONORO  Ly¢1 = Lo +70 - log (%)
0

Fuente: «Manual practico de Ventilacion», de
Salvador Escoda S.A.
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA
G.4.2.Leyes de afinidad y su relacion con los VFD
Uy =V -
CAUDAL 17000,
2
_ M
PRESION P1="Po <n0>
3
. . nq
POTENCIA Wi =W, - (—)
Ny
NIVEL SONORO  Lyt1 = Lyto +50 - log (%)
0
Fuente: «Manual practico de Ventilacion», de
Salvador Escoda S.A.
o Ministerio de B Energia
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA
G.4.2.Leyes de afinidad y su relacion con los VFD
CAUDAL v, =V, p—
, _, P P = . =
PRESION Pr=Poy i i
0 f :
| 1 \
. i j
POTENCIA W, = W, -2 |
Po i = =
NIVEL SONORO Lwt,l = Lwt,() +20 - log (%) I S T-_
0
Fuente: «Manual practico de Ventilacion», de
Salvador Escoda S.A.
P — Ministerio d = Energl
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.2.Leyes de afinidad y su relacion con los VFD

Ademas de lo anterior, las leyes permiten obtener la siguiente expresion, que logra resumir
el calculo de pérdidas de carga mayores y menores.
Para cualquier punto de la curva de demanda del sistema, se cumple que:

AN

Pestatica,2 = Pestatica,1 * <71)

Esto simplifica enormemente la carga de trabajo para calcular los puntos de la curva, y solo
se necesita partir de las coordenadas de un punto. Concretamente, este punto, dado que
pertenece a la curva del sistema, suele ser el punto de disefio: caudal y presion estatica
necesaria en la cantidad requerida. A partir de él se construye la curva.
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.2.Leyes de afinidad y su relacion con los VFD

Como hemos visto, a traves de la variacion de la densidad del fluido, la velocidad de giro del
motor y/o el diametro de la tuberia es posible predecir el comportamiento mecanico sin
necesariamente ensayar.

Si a través de los VFD es posible modificar la velocidad de giro, entonces son pertinentes
las ecuaciones que responden al segundo grupo de expresiones de las leyes de afinidad. En
este sentido, reducir la velocidad en un 5 % a través de un VFD, significa 5" % menos de
caudal, 52 % menos de presion y, sobre todo, 53 % menos de potencia. Esto demuestra que
la reduccion de la velocidad disminuye de manera cubica la potencia. Esto permite estimar
los ahorros de una manera mas sencilla, proyectando escenarios para comparar.
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.2.Leyes de afinidad y su relacion con los VFD

EJEMPLO:
Sea un ventilador que, girando a 1400 rpm, entrega un caudal de 1500 m3/h a una presion
de 22 mmca. instalado en un sistema determinado. La potencia absorbida es 1.5 kW. ;Qué

presion y caudal daria girando a 2000 rpm? ¢Cuanto consumiria entonces?

Caudal Qg = 1500 * 2000 / 1400 = 2143 m3/h
Presién Pr =22 %2000%/1400% = 44.9 mmca
Potencia Pr =15+ 20003%/14003% = 4.373 kW
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.2.Leyes de afinidad y su relacion con los VFD

Se considera que el 50% de los motores de induccion en uso estan destinados a accionar
bombas, sopladores y ventiladores. Estos equipos son calculados para cubrir
requerimientos maximos de la carga, aunque, es comun que el sistema demande una amplia
gama de puntos de operacion, hasta fracciones de los parametros de disefio.

Elementos como valvulas reguladoras o dampers son muy utilizados en ventiladores vy
bombas para adecuarse a estas necesidades, siendo confiables y simples, pero afectan

severamente la eficiencia del sistema.
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.2.Leyes de afinidad y su relacion con los VFD

El desarrollo de variadores de velocidad plantea una alternativa mas eficiente para el control
de flujo, permitiendo aprovechar los accionamientos existentes.

El ventilador o bomba mas comunmente empleado, es el tipo centrifugo, el cual imparte la
energia al fluido por la fuerza centrifuga, incrementando la presion y produciendo un flujo a

la salida.
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.2.Leyes de afinidad y su relacion con los VFD

Para poder alcanzar los diferentes puntos de operacion requeridos por el sistema, se
emplean basicamente tres métodos para modular el flujo:

v Compuertas en la descarga (gases)

v Aletas regulables en la entrada (gases)

V4 Accionamientos de velocidad variable
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.2.Leyes de afinidad y su relacion con los VFD

COMPUERTAS EN LA DESCARGA. La regulacion se obtiene variando la apertura de las
persianas, esto provoca que se incremento la resistencia del aire, afectandose las pérdidas

de carga y por lo tanto su curva de operacion. Asi sera:

o - a|l e 3

- PEed
= \'\..\
7 / ~
e 7 7

- // L&

— Z //,//

é%/ / u:»uﬁi
(] 10 20 30 “ $0 L ko ”” FCUJOI. 1o 120 10 140 i 10 m 180
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.2.Leyes de afinidad y su relacion con los VFD

COMPUERTAS EN LA DESCARGA. El arreglo permite tener diferentes puntos de operacion.
La reduccion en el flujo estd acompafada de un incremento en la presion y los

requerimientos de potencia decrecen gradualmente con la disminucion del flujo.

110

\

3

% POTENCIA DE ENTRADA

—
o

e

W% W

T
% FLUJO
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.2.Leyes de afinidad y su relacion con los VFD

ALETAS REGULABLES EN LA ENTRADA.
Se regula la posicion de las aletas de la
succion, modificandose la curva del
ventilador la que intercepta la curva del
sistema en diferentes puntos. Al disminuir
el flujo se reduce la presion, requiriendo
menor potencia para el mismo caudal

respecto del método anterior.
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.2.Leyes de afinidad y su relacion con los VFD

ACCIONAMIENTO DE VELOCIDAD VARIABLE (VFD). Se aprovecha el cambio en la curva
del ventilador conforme se varia su velocidad, cuyo comportamiento se define por las leyes
de afinidad (variacion de la velocidad de giro), consiguiendo que el ventilador siga de una
manera muy cercana a la curva del sistema, cuando se varia su velocidad.

Con este método se mejora la eficiencia, obteniéndose el resultado deseado con la minima

potencia de entrada.

Z= SantaFe
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.2.Leyes de afinidad y su relacion con los VFD

o Potenciales de ahorro diversos :
a®i KSB l)‘] ITUR|

= Dimensionamiento tuberias
= Red de tuberias

= Funcionamiento adaptado a la
demanda real

= Apropiadas estrategias de control

A0V

Aprox. 3.5% =@ Componentes

Eficiencia energética en bombas y sistemas de bombeo

’- . . . —_— E I
5-_ Santa Fe Ministerio de | _I_e m%e's_fgla
L eficiente

PROVINCIA Desarrollo Productivo

Sistema

= Seleccién adecuada evitando
reservas innecesarias

= Diametros ajustados a cada
caso

Maédulo

= Optimizacion de eficiencias
(p.e.motores IE2)

Fuente: KSB



https://drive.google.com/file/d/1xKv6-OexMhmIkqoNCm3PYpcOtbh2PUV4/view

G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.2. Leyes de afinidad y su relacion con los VFD

s ‘j [somans]
ﬂg*' Comparativa entre métodos de regulacion KSB b‘ ITUR|

Estrangulamiento f Q

Curva de la bomba

.Qz d1

Eficiencia energética en bombas y sistemas de bombeo
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.2.Leyes de afinidad y su relacion con los VFD

COMPARACION DE LOS TRES METODOS (PARA GASES):

’-
Zz= Sa

ntaFe

PROVINCIA
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.2.Leyes de afinidad y su relacion con los VFD

Para cuantificar el ahorro de energia y los beneficios economicos que se obtienen con el
variador de velocidad se comparan los requerimientos de potencia contra el método de

compuertas en la descarga ante un perfil de carga dado.

o

g

o

o

o

- %’ticmgo de qpengén

o

o
o

fujo / flujo nominal
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.2.Leyes de afinidad y su relacion con los VFD

PROPUESTA DE EJERCICIO 1. Teniendo en cuenta la curva comparativa de la figura
representativa de los distintos métodos de control de un ventilador centrifugo (12.5 HP) y
suponiendo que el proceso diario requiera distintos porcentajes del flujo nominal segun la
siguiente demanda, considerando un costo de la energia de 55 $/kWh, comparar los costos
operativos de los tres metodos de control descriptos.

Flujo Nominal [%] — Tiempo de uso [h]

100 % -6 h
/3% -6h
91 % -8h
34%-4h

Z= SantaFe
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.2.Leyes de afinidad y su relacion con los VFD

12

oo e oot 064 0126 [1F) [ 033 0S8z ars 1
LIE LD

Ministerio de . __l_e Fn%esrgia
Desarrollo Productivo B ohtiente

Z=SantaFe

PROVINCIA




G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.2.Leyes de afinidad y su relacion con los VFD

EJERCICIO. Teniendo en cuenta la curva comparativa de la figura representativa de los
distintos métodos de control de un ventilador centrifugo (12.5 HP) y suponiendo que el
proceso diario requiera distintos porcentajes del flujo nominal segun la siguiente demanda,
considerando un costo de la energia de 55 $/kWh, comparar los costos operativos de los
tres métodos de control descriptos.

Flujo Nominal [%] — Tiempo de uso [h]

100 % -6 h

73 % -6nh

51 % -8h

34 % -4h _
Z=Santafe | Nnserode —+C He




G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.2.Leyes de afinidad y su relacion con los VFD

SOLUCION. 12 HP equivalen a 8.952 kW. Asi:

Factor de carga consumido por cada
método de control:

nominal [%]| [h] [%] [Vane [%]| [%]
6

100 100 100 100
6 99 85 75
51 8 97 75 53
34 4 95 68 35
g™ Ministerio de
5:’ sa“!gvfﬁ Desarrollo Productivo

Potencia [HP] consumida por el ventilador
por cada método de control:

nominal [%]| [h] [HP] [HP] [HP]
100 6 12 12 12

6 11.88 10.2 9
51 8 11.64 9 6.36
4

34 1.4 8.16 4.2
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.2.Leyes de afinidad y su relacion con los VFD

SOLUCION. 12 HP equivalen a 8.952 kW. Asi:

Potencia [kW] consumida por el Energia [kWh] consumida por el ventilador
ventilador por cada método de control: por cada método de control:
nominal [%] h] [kW] [kW] [kW] [%] [h [kWh] | [KWh] | [kWh]
100 8.95 8.95 8.95 100 53.71 53.71 53.71
6 8.86 7.61 6.71 /6 6 53.17 45.66  40.28
o1 8 8.68 6.71 4.74 o1 8 69.47 53.71 37.96
34 4 8.50 6.09 313 34 4 34.02 2435 12.53

Energia [kWh/dia] 210.37 177.43 144.49

= SantaFe

PROVINCIA
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.2.Leyes de afinidad y su relacion con los VFD

SOLUCION. Considerando equipo en servicio, el costo del damper no se toma en cuenta,
pero si el del VFD porque estamos analizandolo. Se calculan asi los siguientes ahorros:

- Ahorro diario entre VFD vs Inlet Vane: 32.94 kWh

- Ahorro diario entre VFD vs Damper: 65.89 kWh

Considerando 260 dias habiles al afio en los cuales opera el ventilador 24 h:

- Ahorro anual VFD vs Inlet Vane: 8564.40 kWh

- Ahorro anual VFD vs Damper: 17131.4 kWh

Z= SantaFe

PROVINCIA
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G.4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

G.4.2.Leyes de afinidad y su relacion con los VFD

SOLUCION. Tomando el costo de 55 $/kWh se valorizan los ahorros:
- Ahorro anual VFD vs Inlet Vane: 471042 $/ano
- Ahorro anual VFD vs Damper: 942227 $/afo

Estimando el precio de compra de un VFD en 2000 USD (aproximadamente 2 M$):
- Recupero de inversidon de VFD vs Inlet Vane: 50.95 meses (4 aflos y 3 meses)

- Recupero de inversidon de VFD vs Damper: 25.47 meses (2 aflos y 1.5 meses)

Z= SantaFe

PROVINCIA
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G.5. ANEXO
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G.5. ANEXO

G.5.1. Ejemplos de dispositivos: filtros en la toma de aire del ventilador
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G.5. ANEXO

G.5.1. Ejemplos de dispositivos: ensamblado de ventilador

-~ '3 S )
' : -
v - \
¢ //}
L
{ >
. E
4 | St

.....
W e

o
<= SantaFe Ministerio de B Engrgia
- @l . [ _l_e ,
- orovincia | Desarrollo Productivo B D ente




175

G.5. ANEXO

G.5.1. Ejemplos de dispositivos: sistema de movimiento de aire para secado de harina

Z=SantaFe
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G.5. ANEXO

G.5.1. Ejemplos de dispositivos: placa caracteristica de los motores eléctricos

Z=SantaFe
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G.5. ANEXO

G.5.1. Ejemplos de dispositivos: sistema de captacion de polvos en plataformas volcadoras

Z=SantaFe
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G.5. ANEXO

G.5.1. Ejemplos de dispositivos: sistema de aspiracion

<4

Sty ~

E | A A° . . 1 - E s
?-_ SantaFe | Ministeriode __|_e Energia

el Desarrollo Productivo eficiente




179

G.5. ANEXO

G.5.2. Unidades de Tratamiento de Aire: definicion

Son equipos para renovacion de aire industrial, su filtrado, calefaccion y refrigeracion segun

necesidad del proceso fabril.

Z=SantaFe
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G.5. ANEXO

G.5.2. Unidades de Tratamiento de Aire: montaje

|
Z=SantaFe
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G.5. ANEXO

G.5.2. Unidades de Tratamiento de Aire: intercambiador y panel soporte de filtros de aire

Ministerio de

— +e Energia
i = mas
Desarrollo Productivo B TS onte

Z=SantaFe

PROVINCIA




182

G.5. ANEXO

G.5.2. Unidades de Tratamiento de Aire: plenum de succion (filtros montados)

Z=SantaFe
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G.5. ANEXO

G.5.2. Unidades de Tratamiento de Aire: rotor de ventilador centrifugo

Z=SantaFe
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G.5. ANEXO

G.5.2. Unidades de Tratamiento de Aire: placa de datos técnicos

Z=SantaFe
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G.5. ANEXO

G.5.2. Unidades de Tratamiento de Aire: ductos de distribucion
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G.5. ANEXO

G.5.2. Unidades de Tratamiento de Aire: derivacion de ductos

Z=SantaFe
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G.5. ANEXO

G.5.2. Unidades de Tratamiento de Aire: conducto principal de distribucion
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G.5. ANEXO

G.5.2. Unidades de Tratamiento de Aire: tablero de calefaccién

Z=SantaFe
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G.5. ANEXO

G.5.2. Unidades de Tratamiento de Aire: quemador de gas natural (en vena de aire)
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G.5. ANEXO

G.5.2. Unidades de Tratamiento de Aire: manifold de quemador a gas natural
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G.5. ANEXO

G.5.2. Unidades de Tratamiento de Aire: placa de potencia térmica
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Gracias por su atencion.

eficiencia@santafe.gov.ar

Secretaria de Energia
Subsecretaria de Energias Renovables y Eficiencia Energética

ﬁ,f_: SantaFe | Ministerio de

-
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