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RESUMEN 

 

TÍTULO: DISEÑO DE UN SISTEMA DE EXTRACCIÓN DE 
GASES PARA EL LABORATORIO DE COMBUSTIÓN 
DE LA ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA - UIS.* 

 
AUTORES:    FEDERICO ARTURO ACOSTA BÁEZ** 
                 MARÍA FERNANDA CUÉLLAR ARCINIEGAS**  
 
 
PALABRAS CLAVE:  Campana extractora, Gases, Combustión, Biomasa. 

DESCRIPCIÓN:  

Este trabajo de grado tuvo como finalidad el diseño en detalle y construcción de un 
prototipo del sistema de extracción de gases para el laboratorio de combustión de 
la Escuela de Ingeniería Mecánica-UIS, que cuenta con subsistema de captación, 
filtración y circulación para conducir los gases fuera del recinto. Se diseñó con el fin 
de mejorar la calidad del aire de las personas que trabajan en el laboratorio, 
previniendo la generación de posibles enfermedades respiratorias.  
 
Mediante la metodología de diseño, se recopiló la información necesaria con el fin 
de tener claridad en los conceptos para la realización del mismo. Se elaboró un 
modelo termodinámico que proporciona el flujo volumétrico, así como la 
composición de los gases que serán extraídos del laboratorio. A continuación, se 
presentaron los cálculos necesarios para hallar el caudal de aire a extraer, haciendo 
énfasis en la velocidad de captación y velocidad de transporte, siendo estos últimos, 
parámetros importantes en el dimensionamiento de los conductos. Después, se 
calculó la perdida de carga en los diferentes componentes como la campana, 
conductos, accesorios y filtro para luego seleccionar el ventilador que mejor se 
ajustó a las necesidades del sistema. 

Utilizando el mismo procedimiento de cálculos se diseñó el prototipo del sistema de 
extracción de gases para 100 g de biomasa, prosiguiendo con la fase de 
construcción. 
 
Finalmente, se redactó el manual de operación y mantenimiento para el adecuado 
uso y preservación del sistema. 
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ABSTRACT 

 

TITLE: DISEÑO DE UN SISTEMA DE EXTRACCIÓN DE 
GASES PARA EL LABORATORIO DE COMBUSTIÓN 
DE LA ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA - UIS.* 

 
AUTHORS:    FEDERICO ARTURO ACOSTA BÁEZ** 
                 MARÍA FERNANDA CUÉLLAR ARCINIEGAS**  
 

KEY WORDS:   Extractor Hood, Gases, Combustion, Biomass 

 

DESCRIPTION:  

 

The purpose of this work was the detailed design and construction of a prototype of 
the gas extraction system for the combustion laboratory of the School of Mechanical 
Engineering (UIS), which has a capture, filtration and circulation subsystem to 
conduct the gases outside the campus. It was designed to improve the air quality of 
the people working in the laboratory, preventing the generation of possible 
respiratory diseases. 
 
Through the design methodology, the necessary information was collected to have 
clarity in the concepts for the realization of the same. A thermodynamic model was 
elaborated that provides the volumetric flow, as well as the composition of the gases 
that will be extracted from the laboratory. Then, the necessary calculations were 
made to find the air flow to be extracted, emphasizing the collection speed and 
transport speed, which are important parameters in the sizing of the ducts. 
Afterwards, the pressure drop in the different components such as the hood, ducts, 
accessories and filter was calculated and then the fan that fits the needs of the 
system is selected. 
 
Using the same calculation procedure, the prototype of the gas extraction system for 
100g of biomass was designed, continuing with the construction phase. 
 
Finally, the operation and maintenance manual was written for the proper use and 
preservation of the system. 

                                            
*Bachelor Thesis 

 

** Physicomechanical Faculty of Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Yesid 

Javier Rueda Ordoñez, Doctor in Chemical Engineering. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La Universidad Industrial de Santander es una institución pública que forma 

profesionales integrales. Dicha integridad trae consigo conciencia ambiental, 

brindada a la comunidad estudiantil con el conocimiento, tecnología e innovación de 

nuevas fuentes de energías. Este conocimiento debe ser aprovechado para realizar 

proyectos de investigación, implementando nuevas tecnologías de combustión y 

uso de combustibles más eficientes que sean amigables con el medio ambiente. 

 

La transformación energética de la biomasa, fuente renovable de energía es un 

campo de investigación muy amplio, donde se busca utilizar esta energía de forma 

alternativa. Dependiendo del tipo de contaminante las consecuencias en la salud 

son variables y ocurren en gran medida por la concentración, tiempo de exposición 

y reacciones con otros contaminantes para formar sustancias tóxicas. 

 

El presente proyecto busca desarrollar una adecuada extracción para la realización 

de cualquier trabajo donde se efectúen procesos básicos como combustión, 

pirolisis, gasificación y torrefacción, mediante los cuales la biomasa pueda 

transformarse en calor y electricidad provocando gases combustibles. 

 

Teniendo en cuenta lo expresado, es necesario implementar un sistema de 

extracción, que permita reducir los gases, vapores y humos nocivos del recinto, 

filtrando los contaminantes para posteriormente liberar aire de mejor calidad, 

asegurando al personal condiciones óptimas de trabajo y por ende menos lesivas. 
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1. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.1 IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 

El programa de Ingeniería Mecánica de la Universidad Industrial de Santander 

cuenta con un Laboratorio de Combustión que ocupa un área estimada de 100 m2. 

En él se desarrollan prácticas de biomasas, análisis de sus derivados, 

caracterización de combustibles, diseño y construcción de máquinas térmicas, con 

el objetivo de comprobar validez a los planteamientos teóricos y además brindar un 

espacio para el desarrollo de la investigación en esta área. 

 

Actualmente, este laboratorio no cuenta con un sistema de extracción, lo cual es 

imprescindible, puesto que no solo mejora la calidad ambiental y la respiración, sino 

que impide que se acumulen gases tóxicos y olores desagradables evitando a su 

vez, el deterioro del laboratorio.  

 

La norma técnica colombiana NTC 3631, establece que se debe proveer una 

adecuada ventilación y extracción localizada para la realización de cualquier trabajo 

donde se efectúen los gases de combustión o gases combustibles1. Esto con el fin 

de que los estudiantes que realicen las prácticas mencionadas, no estén expuestos 

a concentraciones perjudiciales y que se encuentran en la atmósfera de trabajo. 

Diferente de la protección respiratoria que debe tener, es necesario que el ambiente 

cuente con los medios precisos para evacuar o disminuir la concentración de los 

gases nocivos.  

Por las razones anteriormente descritas, es necesario desarrollar un diseño 

exhaustivo para el manejo de gases, que conlleve al dimensionamiento de un 

sistema de extracción para el laboratorio y así, mejorar las condiciones de 

operación, en aspectos de economía, durabilidad y facilidad en su instalación.  

                                            
1 Norma Técnica Colombiana NTC 3631 2003-08-26. Ventilación de recintos interiores donde se 

instalan artefactos que emplean gases combustibles para uso doméstico, comercial e industrial. 5p 
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1.2 JUSTIFICACIÓN PARA LA SOLUCIÓN DEL PROBLEMA 

 

El programa de Ingeniería Mecánica de la Universidad Industrial de Santander 

(UIS), está en la necesidad de trabajar en el mejoramiento de la capacidad de 

construcción, aplicación y divulgación de conocimiento; la investigación, el 

desarrollo y transferencia de tecnologías, así, como en el desarrollo de una 

infraestructura acorde con sus necesidades. De allí, que un sector estratégico 

requiera del desarrollo de mejores prácticas, entre ellos, sistema extracción de 

gases.  

 

La contaminación de interiores representa un riesgo para quienes ocupan estos 

espacios, lo cual genera consecuencias en la salud, debido a la permanencia de los 

individuos en ambientes que carecen de la correcta extracción en los lugares de 

trabajo.  

 

Los efectos en la salud pueden ser los siguientes: irritación en los ojos y nariz, 

aumento de las infecciones respiratorias agudas altas y bajas, exacerbaciones del 

asma bronquial, enfermedad pulmonar obstructiva crónica (EPOC), cardiopatías y 

aumento de las tasas de mortalidad; de igual manera, se puede desarrollar cáncer 

pulmonar.  

 

En la siguiente figura se encontrarán algunas enfermedades respiratorias de origen 

laboral.  
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Figura 1. Enfermedades respiratorias de origen laboral 

 

 

Fuente C. MARTÍNEZ GONZÁLEZ Y G. REGO FERNÁNDEZ, Enfermedades 

respiratorias de origen ocupacional. 

 

Con la información anteriormente presentada, aparece una preocupación: la 

creciente informalidad en el manejo y cuidado del ambiente, la cual, hace que 

muchos estudiantes trabajen bajo condiciones peligrosas, exponiéndose a la 

inhalación de humos y vapores nocivos para la salud. 

 

Teniendo en cuenta los elementos mencionados y las dimensiones del sistema de 

extracción, el precio en mercado oscila entre $11’000,000 MCLV - $20’000.000 

MCLV. Como medidas preventivas es necesario desarrollar un diseño que pueda 

construirse en el laboratorio y ofrezca a los estudiantes condiciones de trabajo 

menos lesivas. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Contribuir en el desarrollo de nuevas tecnologías para la Universidad Industrial de 

Santander, mediante el diseño de un sistema de extracción de gases de escape 

para el Laboratorio de Combustión de la Escuela de Ingeniería Mecánica, que 

permita la salubridad del aire en espacios muy contaminados. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Diseñar el sistema de extracción de gases, que consta de cuatro elementos 

básicos: Campana, conducto, depurador y ventilador con las siguientes 

condiciones de operación: 

 Masa de biomasa: 500 g 

 Flujo máximo de gases: 0,6 m3/min  

 Presión máxima de gases: 101,325 Kpa   

 Temperatura máxima de gases de combustión: 300ºC 

 Construir un prototipo por medio de la misma metodología de cálculo del 

primer objetivo que cumpla con las siguientes especificaciones: 

 Masa de biomasa: 100 g 

 Flujo de operación: 0,07 – 0,10 m3/min  

 

 Redactar un manual de operación y mantenimiento para el correcto 

funcionamiento del equipo en el laboratorio de combustión. 
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3. MARCO TEÓRICO 

 

3.1 ESTADO DEL ARTE  

DELGADO, Marco2, realizó el diseño de un sistema de extracción y tratamiento de 

gases en un ambiente de forja y soldadura donde identifica las fuentes de 

contaminación y establece velocidades de captura y transporte a lo largo del 

sistema, selecciona el tipo o configuración de campana de extracción de acuerdo al 

gas a extraer en cada fuente según las características de cada proceso en el 

|||Laboratorio. Una vez establecido el sistema, procede a realizar los cálculos 

correspondientes, tales como el diámetro de las tuberías y caídas de presión en 

cada tramo de tubería del sistema. Como conclusión, se diseñaron dos sistemas de 

extracción y tratamiento de gases con base en las concentraciones de los 

contaminantes más relevantes en los procesos descritos en este trabajo. 

 

FLORES, Allan3 , desarrolló el diseño e implementación de un sistema de extracción 

para tres laboratorios de la Especialidad de Ingeniería de Minas de la Pontificia 

Universidad Católica de Perú  (Hidrometalurgia, Biomateriales y Pirometalurgia), los 

cuales realizan ensayos utilizando distintos tipos de procesos que involucran la 

emanación de sustancias químicas en forma de humos, gases y vapores, los cuales 

deberán ser extraídos y tratados posteriormente, de tal manera, que se garantice el 

cumplimiento de las normas de salud e higiene ocupacional y las normas de control 

de contaminación medio ambiente y de calidad de aire. Para cumplir con este 

objetivo se investigó acerca de los procesos realizados en los laboratorios, el 

                                            
2 DELGADO, Marco. Diseño de un sistema de extracción y tratamiento de gases en un ambiente de 
forja y soldadura. Lima: Tesis de pregrado en Ingeniería Mecánica: Pontificia Universidad Católica 
de Perú, 2016. 

 
3FLORES, Allan. Instalación de ventilación de laboratorios con extracción de gases. Lima: Tesis de 

pregrado en Ingeniería Mecánica: Pontificia Universidad Católica de Perú; 2011. 
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material particulado emitido, las posibles soluciones de diseño y los costos de 

instalación y equipo a utilizar para los fines nombrados anteriormente.  

ISAZA, Luis4 , efectuó  el diseño y simulación de un extractor de humos de soldadura 

para espacios confinados donde propone un dispositivo que permite extraer los 

humos de soldadura en espacios confinados y así garantizar las propiedades del 

aire requeridas para el consumo humano, utilizaron las tecnologías CFD para hacer 

el diseño y la simulación de los componentes del dispositivo, así como las 

herramientas CADCAE integradas en la suite de SolidWorks. 

 

ORTEGA, Andrés5 , realizó el diseño de un sistema de extracción de gases para un 

asador de pollos, donde analizó las nociones fundamentales de este proceso 

utilizado en las labores de cocción de alimentos y se examinaron los distintos tipos 

de asadores de pollos, como también sus elementos constituidos, para evitar la 

diseminación del contaminante y salvaguardar la seguridad personal. Se concluye 

que el diseño del sistema de extracción se integra el cálculo de las necesidades de 

ventilación para cada área funcional del establecimiento. Para un adecuado diseño, 

se utiliza una serie de códigos de acuerdo al estándar escrito específicamente para 

los sistemas de extracción en operaciones comerciales de cocción es la normativa 

NFPA 96, como también el ASHRAE en capítulos afines. 

 

MÁRQUEZ, Andrés6 , ejecutó  el diseño de un sistema de extracción de polvo y 

viruta de madera para la carpintería de la fundación salesiana “PACES” donde 

                                            
4 ISAZA, Luis. Diseño y simulación de un extractor de humos de soldadura para espacios 
confinados”. Pereira: Tesis de pregrado en Ingeniería Mecánica: Universidad Tecnológica de Pereira, 
2015.  

 

5 ORTEGA, Andrés. Diseño del sistema de extracción de gases para un asador de pollos. Quito; 
Tesis de pregrado en Ingeniería Mecánica, 2008. 
 
 

6 MÁRQUEZ, Andrés; ULLOA, Jonathan. Diseño de un sistema de extracción de polvo y viruta de 

madera para la carpintería de la fundación salesiana “PACES”. Cuenca: Tesis de pregrado en 
Ingeniería Mecánica: Universidad Politécnica Salesiana, 2018;  
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investigó las alternativas tecnológicas para la extracción de polvos, segmentando el 

estudio de los principios de funcionamiento y las tecnologías utilizadas en la 

industria. De tal forma, que se pueda escoger la tecnología más adecuada para el 

proceso llevado a cabo dentro de la carpintería del proyecto PACES. Una vez 

seleccionado el método óptimo para las características del sistema, se procede a 

diseñar, evaluando los parámetros de entrada necesarios para iniciar el análisis, 

estableciendo el dimensionamiento de los componentes, dichos resultados son 

comprobados en el programa de Simulación ANSYS. Como conclusión, la inclusión 

de sistemas de extracción de polvo, son de gran importancia en la industria 

maderera, debido a que estos sistemas ayudan a prevenir enfermedades a los 

trabajadores, mejoran la calidad del ambiente de trabajo y alargan la vida útil de las 

maquinas requiriendo menores tiempos de mantenimiento. 

 

SANABRIA & HOYOS,7 presentan el diseño y construcción de un prototipo de 

cabina de flujo laminar vertical para la empresa UNIDOSSIS S.A.S de acuerdo a la 

norma NSF/ANSI 49-2008.Allí se podrá trabajar con muestras biológicas, 

preparaciones oncológicas o productos farmacéuticos. Se utilizó un ventilador 

helico-centrifugo que impulsa aire a través de un filtro HEPA, el cual tiene una 

capacidad de filtración del 99.99% de partículas de un tamaño no menor a 0.3 um. 

La cabina laminar está equipada con instrumentos de calidad de aire, velocidad, 

temperatura, humedad, para que el operario pueda realizar ajustes en tiempo real. 

 

CORZO & GOMEZ,8 realizan el montaje y puesta en marcha de los bancos del 

laboratorio de máquinas térmicas alternativas (MTA) para el desarrollo de prácticas 

                                            
 
7 SANABRIA, Diego; HOYOS, Oscar. Diseño y construcción de un prototipo de cabina de flujo laminar 
vertical para la empresa UNIDOSSIS S.A.A. Bucaramanga: Tesis de pregrado en Ingeniería 
Mecánica: Universidad Industrial de Santander, 2016.  
 
8 CORZO, Yanlon; GÓMEZ, Harold. Montaje y puesta en marcha de los bancos del laboratorio de 
máquinas térmicas alternativas (MTA) para el desarrollo de prácticas de laboratorio y ensayos de 
grupos de investigación en el nuevo edificio de la Escuela de Ingeniería Mecánica. Bucaramanga: 
Tesis de pregrado en Ingeniería Mecánica: Universidad Industrial de Santander, 2019.  
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de laboratorio y ensayos de grupos de investigación en el nuevo edificio de la 

Escuela de Ingeniería Mecánica UIS, aquí se lleva a cabo el mantenimiento 

correctivo de cada uno de los bancos que se ponen a prueba, además se realiza el 

diseño del sistema de extracción de gases de combustión para acoplarlo al 

existente, con el fin de reducir los costos y aprovechar el material ya instalado, 

definieron mediante el software Casals el caudal de gases de escape 

correspondiente a 0.13m3/s teniendo en cuenta que el diámetro del sistema de 

escape del motor es de 0.08m.  

 

V. SAMARASEKERA9, realizó un modelado matemático de tensiones térmicas en 

tubos de campana de horno de oxígeno, en donde analizan el flujo de calor durante 

el ciclo térmico y la tensión de una sección transversal del tubo donde la temperatura 

se encuentra en estado estacionario. Se calculó en un lugar donde la temperatura 

del gas en la campana podría ser máxima. Los cálculos se realizaron para 

temperaturas máximas de gas en el rango de 1950 a 2480 ° C (3500 a 4500 ° F). 

Se postuló la hipótesis que, debido al rendimiento reactivo, la energía de 

deformación plástica se acumula y causa la falla de los tubos por fatiga en la región 

de ciclo bajo. Utilizando la teoría de fatiga, se llegó a estimar la vida útil del tubo 

donde se muestra que el mecanismo falla y que el número de ciclos dentro del cual 

se observó el agrietamiento de los tubos se compara razonablemente con las 

predicciones del modelo.  

 

PINELLI & SUMAN10 presentaron un método numérico para el diseño eficiente de 

campanas de apertura libre en aplicaciones industriales y domésticas, se utiliza la 

                                            
 

9 V. SAMARASEKERA, Mathematical modeling of thermal stresses in basic oxygen furnace hood 
tubes: Metallurgical and Materials Transactions: p.247-248. 1985 

 
10  PINELLI, Michele; SUMAN. Alessio. A numerical method for the efficient design of free opening 
hoods in industrial and domestic applications: Ferrara: Dipartimento di Ingegneria: Università di 
Ferrara, 2014.  
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dinámica de fluidos computacional (CFD), para la evaluación de la velocidad de 

captura en campanas, se tienen en cuenta los efectos geométricos y viscosos. Se 

crean diferentes campanas, que difieren en forma (cuadrada y rectangular) y 

tamaño, y su campo de velocidad se determina numéricamente. Se presenta una 

comparación entre los resultados numéricos obtenidos y los resultados obtenidos 

de la fórmula empírica encontrada en la literatura y se destaca la discrepancia entre 

ellos. Luego, a partir de los resultados numéricos, se propone una nueva ecuación, 

que tiene en cuenta los efectos de la viscosidad, junto con su rango de aplicabilidad 

y su nivel de confianza. La ecuación encontrada es de fácil utilización para el 

diseñador ya que permite predecir la velocidad del aire para una campana de 

captación y por consiguiente diseñar el sistema de extracción de manera adecuada.  

  

AHN, ELLENBECKER, WOSKIE, DIBERARDINIS,11 realizaron los efectos de las 

prácticas laborales y los movimientos de la parte superior del cuerpo sobre el 

rendimiento de una campana extractora de laboratorio en donde hablan de los 

patrones de exposición en los entornos de laboratorio en los cuales el operario o 

trabajador suele estar expuesto materiales y cantidades muy variables durante 

períodos cortos. Para los trabajadores de laboratorio, dicha exposición a corto plazo 

puede representar la mayoría de su exposición total a los materiales. 

Para reducir la exposición a contaminantes en el aire, las campanas de extracción 

de laboratorio se utilizan ampliamente en entornos de laboratorio.  

 

YEN, HOONG, HONG,12 realizaron un modelado de dinámica de fluidos 

computacional (CFD) sobre el efecto de la extracción de humos, hablan de la 

importancia de las campanas de extracción y de su relevancia en las industrias de 

                                            
11 AHN, Kwangseog, et.al. Effects of work practices and upper body movements on the performance 
of a laboratory fume hood. Wisconsin: Department of Occupational & Environmental Safety & Health: 
University of Wisconsin: Elsevier Inc., 2015.   
 
12YEN, Samkar; HOONG LeeSiong and HONG BanZhen. Computational fluid dynamics (CFD) 
modelling on effect of fume extraction. Kota Damansara: Division of Chemical Health and Safety of 
the American Chemical Society: Elsevier Inc, 2019. 
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anodización donde esenciales ya que la exposición a largo plazo a los gases ácidos 

liberados puede provocar efectos adversos para la salud. Se realizó una simulación 

numérica utilizando la dinámica de fluidos computacional (CFD) para estudiar la 

región efectiva de una campana extractora de humo.  Según los resultados 

obtenidos la región efectiva de una campana extractora de humo con un flujo de 

aire de escape designado es más de la mitad del ancho y la altura del tanque de 

solución. A partir de los estudios del caso, se sugiere utilizar dos campanas de 

extracción ya que es más efectivo que aumentar la velocidad de captación de humos 

y de esta manera reducir los gases peligrosos en el lugar de trabajo. 

 

PIETROWICZ, KOLASINSKI, POMORSKI,13 realizaron el análisis de flujo 

experimental y numérico y optimización del diseño de una campana de extracción 

con el método CFD donde se hacen análisis experimentales y numéricos de las 

características estándar de la campana extractora para determinar la naturaleza de 

los fenómenos de flujo dentro de la cámara de trabajo. Los resultados numéricos 

obtenidos indicaron las zonas de recirculación de aire intensificado dentro del 

cámara de campana de humos y mostró la naturaleza complicada del flujo. Las 

conclusiones y pautas de diseño de campanas de extracción fueron destinadas a 

reducir el tamaño de las zonas de recirculación, por lo tanto, se determinó la 

reducción del ruido y la potencia necesaria para conducir el extractor. Sobre la base 

de los cálculos realizados se propusieron cuatro modificaciones del diseño de la 

campana extractora y analizado numéricamente la reducción de las zonas de 

recirculación, por lo tanto, una disminución de caída de presión en un 30,5%. 

 

                                            
13 PIETROWICZ, Slawomir; KOLASINSKI, Kolasinski and POMORSKI, Michal. Experimental and 

numerical flow analysis and design optimization of a fume hood using the CFD method. Breslavia: 
Wroclaw University of Science and Technology: Elsevier Inc., 2017. 
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WITT , SOLNORDAL , MITTONI , FINN , PLUTA ,14 este artículo informa sobre un 

análisis combinado de ingeniería y CFD de un sistema de extracción de humos para 

un puerto de carga de escoria de zinc. El modelo de ingeniería reveló que los 

componentes existentes de la planta (casa de bolsas y ventilador) no eran capaces 

de capturar la cantidad requerida de humo, y que el diseño original de la capucha 

era defectuoso. El modelo CFD se usó para predecir la captura y emisión de humos 

de la campana existente. Las predicciones del modelo CFD mostraron que el 

aumento de la tasa de flujo de tiro en un orden de magnitud solo daría una mejora 

marginal en la captura de humos. Se descubrió que las campanas de extracción 

proporcionaban una longitud equivalente de 25 diámetros a las líneas de extracción. 

La pérdida de presión a través de la cámara de bolsas varió de 1100 Pa a 1400 Pa, 

de acuerdo con la variación experimentada durante un ciclo de agitación de la casa 

de bolsas. El análisis CFD de la nueva campana reveló que es posible una mejora 

significativa en la captura de humos. Se realizó la construcción e instalación de la 

campana y se logró una reducción del 65% en la emisión de humos, mitigando 

significativamente un problema de emisión. 

 

WHITE, F15 realizó el diseño de recintos de aire para laboratorios donde habla de 

que estos lugares tienen unas características de diseño los cuales se discuten en 

relación con la naturaleza de las características de rendimiento requeridas para 

permitirles trabajar satisfactoriamente dentro del entorno de construcción de 

salud. No tiene la intención de involucrar un diseño mecánico detallado o 

especificaciones detalladas, aunque se dan algunas referencias que ayudarán a 

una comprensión más detallada de la ingeniería. 

 

                                            
14 WITT, P.J.; SOLNORDAL, C.B.; MITTONI, L.J.; FINN, S.; PLUTA, J.; “Optimizing the design of 
fume extraction hoods using a combination of engineering and CFD modeling “; Clayton South; 
Elsevier Inc.; 2006. 
  
15 WHITE, F; The Desing of air enclosures for laboratorios: Protective air Enclosures in 
Health Buildings: London: The Macmillan Press Ltd: p.43-44, 1981. 
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3.2 REFERENTES TEÓRICOS 

3.2.1 Sistema de Ventilación16: El sistema de ventilación ofrece una solución a 

situaciones donde exista contaminación de cualquier naturaleza o condiciones 

ambientales que pueden ser perjudiciales para la salud, tales como: calor, vapores, 

gases, partículas y otras impurezas en el aire, que se originan en los procesos y 

operaciones industriales, los cuales poseen elevada toxicidad y concentraciones 

que exceden los niveles de seguridad del trabajador. No obstante, el objetivo 

principal de este sistema es de mantener la calidad de aire en los lugares de trabajo.  

La ventilación en los recintos interiores donde se instalan artefactos que emplean 

gases combustibles para uso doméstico, comercial e industrial deberá cumplir con 

la Norma Técnica Colombiana NTC 363117, y las normas y estándares de emisión 

admisibles de contaminantes a la atmósfera por fuentes fijas del Ministerio de 

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, resolución (909). 

 

3.2.2 Clasificación del sistema de ventilación:  

Según la Sociedad Americana y Gubernamental de la Industria Higiénica (ACGIH) 

en la industria se emplea dos tipos de sistemas de ventilación. Los sistemas de 

Impulsión y sistemas Extracción.  

 

3.2.2.1 Sistema de impulsión18: Tienen una doble función en la industria, 

reemplazar el aire extraído en el recinto y dar un ambiente de confort. Un diseño 

correcto debe tener una sección de toma de aire, conductos, equipo de calefacción, 

filtros, rejillas y ventilador.  

 

                                            
16 Industrial Ventilation: A Manual of Recommended Practice: American Conference of Governmental 

Industrial Hygienists (ACGIH): 23rd Edition: p.1-2, 1998. 

17 NTC 3631. Ventilación de recintos interiores donde se instalan artefactos que emplean gases 

combustibles para uso doméstico, comercial e industrial. ICONTEC®, 2019. 

18 ACGIH. Op. Cit., p.1-2.  
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3.2.2.2 Sistema de extracción19: El sistema de extracción es empleado para 

disminuir y prevenir la exposición del aire contaminado ya que es captado en el lugar 

donde se produce para así evitar su difusión por todo el recinto. Estos sistemas se 

clasifican en dos grupos:  

 

 Sistemas de extracción general  

 Sistemas de extracción localizada.  

 

 Sistemas de extracción general20: Se usa para la eliminación de los 

contaminantes generados en un ambiente de trabajo y para el control de ambientes 

térmicos, mediante el barrido de grandes cantidades de aire.  

 

 Sistemas de extracción localizada21: El objetivo principal de los sistemas de 

extracción localizada es de capturar los contaminantes a menor distancia de su 

origen. Este grupo es el de mayor eficacia debido a que emplean pequeñas 

cantidades de aire con respecto a los elevados caudales en los sistemas de 

extracción general. 

 

Este sistema consta de cinco elementos básicos: campana (para poder succionar 

el aire con los contaminantes y trasladarlos a los ductos de descarga), conductos 

con sus accesorios (codos entre otros), equipo de control (opcional), dispositivo 

purificador de aire (filtros), y ventilador con su motor (para proporcionar la energía 

necesaria para transportar la corriente de aire junto con los contaminantes) (véase 

Figura 2).  

 

                                            
19 ROVIRA, Héctor; GARCIA, Álvaro. Campanas de Extracción en Ambientes de Trabajo. 

Bucaramanga: Tesis de pregrado en Ingeniería Mecánica: Universidad Industrial de Santander: p. 

1993.  

20 Ibíd., p.121.   

21 Ibíd., p.121.   
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Figura 2. Partes de un sistema de extracción local 

 

Fuente: Ventilación y extracción localizada, Mundo HVACR, [En línea] Disponible 

en: https://www.mundohvacr.com.mx/2013/02/ventilacion-y-extraccion-localizada/  

 

Uno de los principales parámetros involucrados en el diseño de este sistema es la 

determinación de los caudales a manejar en cada punto de extracción, razón por la 

cual un cuidadoso estudio de los elementos que afectan este parámetro debe ser 

realizado en un principio debido a lo particular que resulta cada diseño, esto como 

consecuencia de la diferencia en cada proceso y material manejando; entre los 

elementos que afectan el valor de este parámetro se encuentran:  

 

 

 Numero de operarios cerca al sitio de emisión.  

 Presencia de corrientes de aire en las zonas adyacentes. 

 Ubicación relativa del sistema extractor.  

 Tipo de campana a utilizar. 

 

 

3.2.2.3 Partes de un sistema de extracción localizada.  
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 Sistema de Captación22.  Se denomina sistema de captación o campana al 

componente que permite el ingreso de aire que contiene determinada cantidad de 

contaminante al sistema de conductos para ser transportado al medio ambiente. 

 

3.2.2.4 Clasificación de campanas. Un criterio base para la clasificación de las 

campanas es la localización relativa de estas respecto al punto de emisión del 

contaminante. De acuerdo a esto se tienen tres categorías: encerramientos, 

campanas suspendidas, campanas receptoras.  

 

 Encerramientos23. El contaminante se genera dentro de la misma campana y 

para que la captación sea efectiva se necesita un buen encerramiento de la fuente, 

con el fin de proporcionar volúmenes mínimos de aire a extraer y para evitar que 

haya escapes al ambiente de trabajo. A mayor encerramiento mayor eficiencia y 

economía. 

Se clasifican en dos tipos, los que tienen abertura para la entrada/salida de material 

y los que están completamente cerrados al ambiente exterior.   

 

 Cabinas24. Las cabinas son campanas que encierran parcialmente el proceso o 

el punto de generación del contaminante (véase Figura 3.), permitiendo el acceso 

de los trabajadores y equipos. Una corriente de aire que penetre a través de su 

abertura retendrá el contaminante en el interior de la misma, impidiendo que llegue 

al ambiente de trabajo.  Son usadas en operaciones de rociado de pintura, 

esmerilado portátil, pulimiento y brillo. 

                                            
22 Ibíd., p.122.   

23 Ibíd., p.123.   

24ACGIH. Op. Cit., p.3-2. 
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Figura 3. Cabina de Extracción de Gases y Vapores 

 

Fuente. Open Sky Colombia, Tienda en línea de equipos de control de calidad, [En 
Línea] 
 

 Campanas suspendidas25. Se denominan campanas suspendidas a las que se 

encuentran situadas adyacentes al foco de contaminante, pero sin encerrarlo, como 

por ejemplo una abertura rectangular sobre una mesa de soldadura (véase Figura 

4.).  

 

Figura 4. Campana de extracción de humos de soldadura 

 

Fuente. GESVEN, Gestión de proyectos de ventilación, Extracción de humos de 
soldadura, [En Línea], Disponible en: http://gesven.es/productos/ 
 

                                            
25 ECHEVERRY, Carlos: Ventilación Industrial: Universidad de Medellín, 2011. p.44. 



  

 

39 

 

 Campanas externas26. Se sitúan al lado de la fuente de emisión. Normalmente 

se emplean en caso de no poder encerrar el proceso. Se diseñan de acuerdo a su 

forma, asegurando una velocidad de captura adecuada para poder succionar los 

contaminantes en su punto más desfavorable.  

 

Figura 5. Campanas externas 

 

Fuente.Manual Práctico de Ventilación Soler & Palau, p.28.,2012. 

 

 

 Campanas de extracción lateral27: Se emplean para control de tanques abiertos, 

donde se generan gases, vapores y neblinas en procesos donde se sumergen 

piezas para limpieza superficial, como decapado, desengrasado, cromado y 

niquelado.  Usualmente emplean ranuras para aumentar la velocidad de captura y 

obtener una distribución uniforme del contaminante a través de la cara de la 

campana. 

                                            
26 Ibíd., p. 47. 

27 Ibíd., p. 47. 
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Figura 6. Campanas de extracción lateral 

 

Fuente. ECHEVERRY, Carlos; Ventilación Industrial; Universidad de Medellín; p.48; 
2011.  
 

 Ductos de conducción28: De forma rectangular, circular o cuadrada, los ductos 

de conducción deben ser localizados de tal forma que no afecte las operaciones del 

proceso y las operaciones de mantenimiento rutinarias, por lo tanto, una 

optimización del trazado disminuyendo los requerimientos de potencia y, 

cumpliendo las anteriores condiciones es el fin perseguido en el diseño de cualquier 

sistema de ventilación. 

 

Figura 7. Ductos de extracción y transporte de gases 

 

Fuente. ROS, Sistemas de tubería Modular. 

                                            
28 Ibíd., p.77. 
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 Sistema filtración29: Compuesto por medios filtrantes adecuados para retirar 

contaminantes hasta lograr un determinado grado de limpieza de acuerdo a los 

procesos y operaciones realizadas. 

 

 Ventiladores30: Son máquinas rotativas capaces de mover una determinada 

masa de aire transportada a cierta presión, suficiente para poder vencer las pérdidas 

de carga producidas por el sistema.  

 

Los ventiladores se dividen en dos grupos: ventiladores axiales y centrífugos.  

 

 Ventiladores axiales31: Transmiten la energía al aire por medio de un movimiento 

de giro provocado por el rotor, conservando la dirección de éste. Se emplean para 

mover grandes cantidades de aire en recintos abiertos. Poseen una alta eficiencia 

mecánica, con la dificultad no vencer caídas de presión muy elevadas. Por tal motivo 

su aplicación se da en el campo de la ventilación general utilizados como inyectores 

de aire y extractores. 

 

Figura 8. Ventilador Axial 

 

Fuente. ECHEVERRY, Carlos; Ventilación Industrial: Universidad de Medellín; 

p.128; 2011. 

                                            
29 Ibíd., p.52.   

30 Ibíd., p.127.   

31Ibíd., p.127.   
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 Ventiladores centrífugos32. Su nombre indica la manera en la cual comunica el 

ventilador la energía a la corriente de aire ingresando a través de la abertura 

concéntrica con el eje del rotor. El rotor dispone de álabes que están adheridos a él 

para hacer que el aire circule hacia el exterior por medio de la fuerza centrífuga 

abandonando el rotor con una mayor velocidad. A continuación, se presentan las 

partes más relevantes de un ventilador centrifugo (Véase Figura 9.).  

 

Figura 9. Ventilador Centrífugo 

 

Fuente. ECHEVERRY, Carlos; Ventilación Industrial; Universidad de Medellín; 

p.132; 2011. 

 

                                            
32 Ibíd., p.132.   
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 Velocidad de captura 33: Se define como la velocidad mínima de la corriente de 

aire con la cual se garantiza el arrastre de contaminante desde el punto de emisión 

hasta el punto de captación.  

 

 Velocidades de transporte34. Depende de las propiedades de los contaminantes 

capturados por la campana, normalmente varían de 10 m/s a 30 m/s. Cuando la 

velocidad aumenta, para un mismo caudal, disminuye la sección y se incrementan 

las pérdidas en los conductos, por lo tanto, cuando la velocidad disminuye, aumenta 

el área de sección transversal del conducto, disminuyendo las caídas de presión. 

 

3.2.4 Propiedades de los contaminantes  

 

3.2.4.1 Efectos de inercia35: Los contaminantes al poseer partículas muy pequeñas 

no presentan inercia significativa, siendo fácilmente arrastrados por cualquier 

corriente de aire. La campana de extracción genera una velocidad de captura 

apropiada para vencer las corrientes de aire producidas en el recinto de trabajo 

mediante el movimiento de personas, vehículos, etc.  

 

3.2.4.2 Efectos de la densidad36 :Los contaminantes representan un riesgo para 

la salud, no tienen una densidad apreciable, es decir, no se mueven hacia arriba o 

hacia abajo siguiendo las corrientes de aire. El movimiento habitual de aire asegura 

una dispersión uniforme de los contaminantes, salvo en operaciones con gran 

desprendimiento de calor o frio, o cuando un contaminante es generado en gran 

cantidad y se logra controlarlo antes de que se disperse 

                                            
33 ROVIRA. Op. Cit., p.54.   

34 ROVIRA. Op. Cit., p.55.   

35 ACGIH. Op. Cit., p. 3-2 

36 ACGIH. Op. Cit., p. 3-2 
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3. ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA  

3.1 DESCRIPCIÓN GENERAL  

El programa académico de Ingeniería Mecánica de la Universidad Industrial de 

Santander (UIS), fundada en 1948, se constituyó como el primer programa de 

formación profesional ofrecido por la institución junto con las carreras de ingeniería 

química y eléctrica37 .  

 

Durante 72 años ha realizado importantes aportes en la consolidación de la industria 

nacional, incorporando los resultados de la investigación científica y tecnológica en 

las múltiples áreas de su desarrollo específico. Es por eso que la Universidad 

Industrial de Santander, se posiciona entre las diez mejores del país según estudios 

realizados de Sapiens Research Group, en su ranking U-Sapiens38. 

 

La Escuela en Ingeniería Mecánica desde el año 2018, cuenta con un nuevo y 

moderno edificio de laboratorios, desarrollado en un área de 7.185 m2, para así 

formar profesionales de alta calidad en investigación (véase Figura 10.).  

 

Figura 10. Nuevo Edificio Escuela de Ingeniería Mecánica 

 

Fuente. Planta física Universidad Industrial de Santander.  

                                            
37 Historias UIS, Historia de la Universidad, Universidad Industrial de Santander.  

38 Ranking U-Sapiens 2020-1.  
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Los laboratorios que posee las instalaciones del nuevo edificio son (véase Tabla 1.): 

Tabla 1. Laboratorios Escuela de Ingeniería Mecánica 

Laboratorio de Mantenimiento y 

Ensayos No Destructivos 

Laboratorio de Diseño 

Laboratorio de Sistemas Térmicos 

Frío-Calor 

Laboratorio de Sistemas Mecatrónicos 

Laboratorio de Motores e 

Instrumentación 

Laboratorio de Modelamiento de Flujo 

Laboratorio de Potencia Fluida Laboratorio de Automatización 

Laboratorio de Sistemas de Transporte 

y Aprovechamiento de Fluidos 

Laboratorio de Control y Sistemas 

Dinámicos 

Laboratorio de Ensayos Mecánicos Laboratorio de Metalografía 

Laboratorio de Sistemas Flexibles de 

Manufactura 

Laboratorio de Combustibles 

Laboratorio de Mecánica de Máquinas Laboratorio de Energías Alternativas 

Laboratorio de Vibraciones Mecánicas  

 

 

3.2 LABORATORIO DE COMBUSTIBLES. 

El laboratorio de combustibles (véase Figura 11.) cuenta con personal docente 

calificado, encargado de proporcionar calidad académica a los estudiantes. En él se 

desarrollan prácticas de biomasas, análisis de sus derivados, caracterización de 

combustibles, diseño y construcción de máquinas térmicas, con el objetivo de 

comprobar validez a los planteamientos teóricos y además brindar un espacio para 

el desarrollo de la investigación en esta área. 
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Figura 11. Laboratorio de Combustibles 

 

 

3.2.1 Procesos de transformación energética. Existen cuatro procesos térmicos 

de transformación energética de la biomasa, que son: combustión, pirolisis, 

gasificación y torrefacción (véase Tabla 2.). Estos generan principalmente 

biocombustibles y biogás, a partir de las cuales se puede obtener calor, electricidad 

o fuerza motriz.39 

  

 

                                            
39 ESCALANTE, Humberto, et al.  Atlas del Potencial Energético de la Biomasa Residual en 
Colombia; Ministerios del Ramo: Departamento Administrativo de Ciencia: Tecnología e Innovación 
(COLCIENCIAS): Unidad de Planeación Minero Energética (UPME): Instituto de Hidrología, 
Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM): Universidad Industrial de Santander, p.123. 
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Tabla 2. Procesos térmicos de transformación energética de la biomasa 

 

COMBUSTIÓN 

 

PIRÓLISIS 

La combustión es una reacción de 

oxidación de los componentes de la 

biomasa a alta temperatura y en 

presencia de una cantidad de oxigeno 

suficiente para producir la oxidación 

total de los componentes, de la que se 

obtiene energía en forma de calor y 

dióxido de carbono, agua y cenizas 

como productos de la reacción.  

 

La pirolisis es la descomposición 

termoquímica de la biomasa en 

ausencia de oxígeno para producir 

líquidos, vapores condensables, gases 

y carbonizados. Durante el proceso, las 

moléculas grandes y complejas de 

hidrocarburos de la biomasa se 

descomponen en moléculas 

relativamente más pequeñas. Esta, 

generalmente se presenta en un rango 

de temperatura relativamente bajo de 

300 a 650°C. 

 

 

GASIFICACIÓN 

 

TORREFACCIÓN 

La gasificación es un proceso de 

conversión termoquímica de sólidos o 

líquidos a altas temperaturas (por 

encima de los 700°C) en productos 

gaseosos combustibles, por la acción 

de un agente de reacción que 

generalmente puede ser aire, O2 ,H2 y 

H2O. 

La torrefacción, es un proceso de 

pirolisis leve que se lleva a cabo en el 

rango de temperaturas de los 230 a 

300°C en ausencia de oxígeno. Este 

tratamiento térmico se realiza con el fin 

de mejorar la densidad energética de la 

biomasa, reducir la masa, así como la 

eliminación de H2O y CO2 de esta. 

 

 

FUENTE: BASU. Prabir. Biomass Gasification and Pyrolysis, “Practical Desing and 
Theory”. 1 ed. Para los conceptos 
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4. DISEÑO CONCEPTUAL DEL SISTEMA 

Se realiza el despliegue de la función calidad (QFD), con el fin de evaluar las 

posibles alternativas del sistema de extracción y así, continuar fortaleciendo el 

proceso de diseño. 

4.1 DESPLIEGUE DE LA FUNCION DE CALIDAD (QFD) 

4.1.1 Requerimientos del sistema. A continuación, se presentan las 

especificaciones para diseñar el sistema. 

 
 Fácil mantenimiento. 

 Seguridad. 

 Ruido. 

 Economía. 

 Sistema compacto. 

 Estético. 

4.1.2 Requerimientos ingenieriles.  

 Capacidad. 

 Tamaño. 

 Eficiencia. 

 Mantenibilidad. 

 Economía. 

4.1.3 Criterios de diseño. Se emplea una distribución por subsistemas que permite 

facilitar el proceso de selección y destacar los parámetros más importantes a 

diseñar. 

 Subsistema de captación. 

 Subsistema de circulación. 

 Subsistema de filtración. 

 Subsistema de ventilación. 

 Subsistema de potencia. 
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4.2 MATRIZ DE CALIDAD DEL SISTEMA DE EXTRACCIÓN  

En la Tabla 3., se muestra la matriz de calidad (QFD), de la selección de los 

subsistemas más relevantes para el diseño, el cual tiene en cuenta los 

requerimientos del sistema para su construcción. 

 

Tabla 3. Matriz de calidad del sistema de extracción.   
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Fácil mantenimiento 6 9 54 3 18 3 18 9 54 3 18 
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transmisión de 
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Seguridad 4 9 36 9 36 9 36 1 4 1 4 

Ruido 3 9 27 3 9 0 0 9 27 9 27 

Sistema compacto 2 9 18 9 18 3 6 0 0 0 0 

Estética 1 9 9 9 9 3 3 1 1 0 0 

Total  149  95  68  131  94 

 

4.2.1 Ponderación de resultados  

 

Tabla 4. Resultados de los subsistemas a evaluar 

 Puntaje Subsistema % Porcentaje 

149 Subsistema de captación 39,733 

131 Subsistema de ventilación 34,933 

95 Subsistema de circulación 25,333 

Total 375  
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De acuerdo al resultado, los subsistemas más relevantes que intervendrán a la hora 

de llevar a cabo el diseño son: Sistema de captación, sistema de ventilación y 

sistema de circulación. Por ende, se realizan matrices de calidad, con el fin de 

conocer los parámetros más importantes en los subsistemas. 

 

4.3 MATRIZ DE CALIDAD DE LOS SUBSISTEMAS RELEVANTES  

4.3.1 Subsistema de captación.  

 

Tabla 5. Matriz de calidad del subsistema de captación. 

 
P

ri
o

ri
d

a
d
 

 

T
a

m
a

ñ
o
 

 

E
fi
c
ie

n
c
ia

 

 

M
a

n
te

n
ib

ili
d
a

d
 

 

E
c
o
n

o
m

ía
 

Fácil mantenimiento 6 9   54 0 0 9 54 3 18 

Sistema de transmisión 

de potencia 

 

5 

 

1 

 

5 

 

3 

 

15 

 

3 

 

15 

 

3 

 

15 

Seguridad 4 9 36 9 36 3 12 3 12 

Ruido 3 9 27 3 9 3 9 1 3 

Sistema compacto 2 9 18 0 0 1 2 6 12 

Estética 1 9 9 0 0 1 1 6 6 

Total  149  60  93  66 

 

 

4.3.1.1 Ponderación de los resultados. En la Tabla 6., se presentan los tres (3) 

criterios ganadores con su respectivo puntaje y el porcentaje correspondiente de 

cada uno que se obtiene al dividirlo sobre el puntaje total. 
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Tabla 6. Ponderación de los resultados en el subsistema de captación. 

 

 

 

 

 

 

4.4 PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS 

En la mayoría de las situaciones el dispositivo de captación se denomina campana, 

su función principal es evitar que el contaminante se esparza. Este es el elemento 

más importante de la instalación. Una mala concepción de este dispositivo impide 

captar correctamente los gases. 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la ponderación de la matriz de calidad y 

los criterios más importantes a tener en cuenta para el diseño, se plantean posibles 

alternativas para dar solución al subsistema planteado anteriormente.  

 

Tabla 7. Alternativas para el sistema de captación. 

 

N° ALTERNATIVA DESCRIPCIÓN IMAGEN 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

CABINA 

Las cabinas son campanas que 

encierran total o parcialmente el 

proceso o en el punto de generación 

del contaminante, a su vez ofrecen 

seguridad, evitan la contaminación en 

el laboratorio y protegen al personal de 

inhalaciones en donde se generan los 

gases nocivos. 

En el mercado se presenta variedad de 

equipos, pero su costo es elevado 

gracias a su fabricación y 

componentes. 

Figura 12. Cabina para laboratorio 

 

Fuente: Ventilación industrial , 

Carlos Echeverri Londoño , p.37. 

      Puntaje Criterio Porcentaje % 

149 Tamaño 48,377 

93 Mantenibilidad 30,195 

66 Economía 21,429 

Total 308  
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Tabla 7. (Continuación) 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

CAMPANA 

SIMPLE O 

SUSPENDIDA 

Una campana suspendida se localiza 

generalmente arriba de la fuente para 

capturar las emisiones de los gases. 

Este diseño protege al operario contra 

la exposición de gases y humos para 

una amplia gama de procesos de 

transformación de biomasa que se 

llevan a cabo en el laboratorio.  Se 

construye a partir de acero inoxidable y 

cuenta con el cuerpo principal, el 

revestimiento interior y conducto de 

escape. 

 

Figura 13. Campana simple 

 

Fuente: Ventilación Industrial, 

Manual de recomendaciones 

prácticas para la prevención de 

riesgos profesionales, Capitulo 3. 

 

 

 

3 

 

 

 

CAMPANA 

COMPUESTA 

Las campanas compuestas tienen dos 

o más puntos significativos de pérdida 

de carga, tienen una sola rendija, un 

pleno y una zona de transición desde el 

pleno hasta el conducto. El objetivo 

principal del pleno es proporcionar una 

velocidad uniforme a lo largo de la 

rendija. Usualmente empleadas en 

recubrimientos superficiales, pintura 

por inmersión, cubas de desengrase, y 

campanas de desmolde en las 

fundiciones. 

 

Figura 14. Campana Compuesta 

  

Fuente: Ventilación Industrial, 

Manual de recomendaciones 

prácticas para la prevención de 

riesgos profesionales, Capitulo 3 

 

Fuente: Ventilación Industrial, Manual de recomendaciones prácticas para la 

prevención de riesgos profesionales; Valencia; Capitulo 3-17; Primera edición en 

español; Editorial Generalitat Valenciana; 1998. 
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4.4.1 Evaluación de las alternativas. En la Tabla 8., se presentan los criterios 

ganadores y se realiza una evaluación de las alternativas, siendo cinco (5) la mayor 

calificación y uno (1) la menor.  

 

Multiplicando los criterios por la evaluación de las alternativas se genera la 

puntuación de cada una, la que presente mayor puntaje es la ganadora, y se 

empleará para el proceso de diseño y construcción.  

 

Tabla 8. Evaluación de las alternativas del subsistema de captación 

                                          SUBSISTEMA DE CAPTACIÓN 

Criterio de evaluación Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Tamaño 48,377 4,00 1,94 5,00 2,42 3,00 1,45 

Mantenibilidad 30,195 5,00 1,51 5,00 1,51 5,00 1,51 

Economía 21,429 5,00 1,07 5,00 1,07 4,00 0,86 

       4,52         5,00          3,82 

 

4.4.1.1 Subsistema de ventilación 

Tabla 9. Matriz de calidad del subsistema de ventilación. 
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Fácil mantenimiento 6 6 36 3 18 9 54 3 18 

Sistema de transmisión 

de potencia 

 

5 

 

0 

 

0 

 

3 

 

15 

 

6 

 

30 

 

3 

 

15 

Seguridad 4 0 0 9 36 3 12 0 0 

Ruido 3 3 9 9 27 6 18 1 3 

Sistema compacto 2 9 18 1 2 6 12 1 2 

Estética 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Total  64  99  127  39 
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4.4.1.2 Ponderación de resultados. En la Tabla 10., se presentan los tres (3) 

criterios ganadores de mayor a menor puntaje y el porcentaje correspondiente de 

cada uno que se obtiene al dividirlo sobre el puntaje total. 

Tabla 10. Ponderación de los resultados en el subsistema de ventilación. 

 

     Puntaje Criterio Porcentaje % 

127 Mantenibilidad 43,793 

99 Eficiencia 34,138 

64 Tamaño 22,069 

Total 290  

 

4.5 PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS.  

Para trasladar el aire a través del sistema de circulación, es de vital importancia 

aportar energía para lograr vencer las pérdidas de carga del sistema. En la mayoría 

de las situaciones, la energía proviene de los ventiladores.  

De acuerdo a los resultados obtenidos en la ponderación de la matriz de calidad y 

los parámetros más importantes para la selección del ventilador, se plantean 

posibles alternativas para dar solución al subsistema planteado anteriormente.  

 

Tabla 11. Alternativas sistema de ventilación. 

 

N° 

 

ALTERNATIVA 

 

DESCRIPCIÓN 

 

                         IMAGEN 

 

 

 

1 

 

 

IMPULSORES 

 

Ventiladores en los que la boca de 
aspiración está conectada 
directamente a un espacio libre, 
estando la boca de descarga 
conectada a un conducto. 

Figura 15. Ventilador Impulsor 

 

Fuente: Manual práctico de ventilación 

Soler & Palau, p.39. 
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Tabla 11. ( Continuación) 

 

 

 

2 

 

 

 

EXTRACTORES 

 

 

Ventiladores en los que la boca 
de aspiración está conectada a 
un conducto y la boca de 
descarga está conectada a un 
espacio libre. 

 

 

Figura 16. Extractor 

 

Fuente: Manual práctico de ventilación 

Soler & Palau, p.39. 

 

 

3 

 

 

 

IMPULSORES- 

EXTRACTORES 

 

Ventiladores en los que tanto la 
boca de aspiración como la de 
descarga están conectadas a un 
conducto. 

 

Figura 17. Impulsor- Extractor 

 

Fuente: Manual práctico de ventilación 

Soler & Palau, p.40. 

 

Fuente: Manual Práctico de ventilación Soler & Palau; Sistemas de ventilación; Soler 

& Palau Ventilation Group; p.39.  

 

4.5.1 Evaluación de las alternativas. En la Tabla 12., se presentan los criterios 

ganadores y se realiza una evaluación de las alternativas, siendo cinco (5) la mayor 

calificación y uno (1) la menor.  

 

Tabla 12. Evaluación de las alternativas del subsistema de ventilación. 

                                       SUBSISTEMA DE VENTILACIÓN 

Criterio de evaluación Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Mantenibilidad 43,793 4,00 1,75 5,00 2,19 5,00 2,19 

Eficiencia 34,138 5,00 1,71 4,00 1,37 5,00 1,71 

Tamaño 22,069 5,00 1,10 5,00 1,10 5,00 1,10 

          4,56        4,66        5,00 
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4.5.1.1 Subsistema de circulación  

Tabla 13. Matriz de calidad del subsistema de circulación. 
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Fácil mantenimiento 6 3 18 3 18 9 54 9 54 0 0 

Sistema de transmisión de 

potencia 

 

5 

 

1 

 

5 

 

1 

 

5 

 

0 

 

0 

 

0 

 

0 

 

1 

 

5 

Seguridad 4 9 36 9 36 3 12 9 36 0 0 

Ruido 3 9 27 1 3 3 9 6 18 9 27 

Sistema compacto 2 6 12 6 12 9 18 9 18 3 6 

Estética 1 9 9 6 6 1 1 0 0 3 3 

Total  107  80  94  126  41 

 

 

4.5.1.2 Ponderación de resultados. En la tabla 14, se presentan los tres (3) 

criterios ganadores con su respectivo puntaje y el porcentaje correspondiente de 

cada uno que se obtiene al dividirlo sobre el puntaje total. 

 

Tabla 14. Ponderación de los resultados en el subsistema de circulación. 

 Puntaje Criterio Porcentaje % 

126 Mantenibilidad 38,532 

107 Capacidad 32,722 

94 Tamaño 28,746 

Total 327  
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4.6 PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS. 

Una vez que los contaminantes son capturados por la campana, son conducidos 

hasta el punto de descarga a través de un sistema de conductos.  

Los conductos deben cumplir las siguientes funciones: 

 

 Conseguir el mínimo consumo de energía (disminuyendo las pérdidas por 

fricción). 

 Garantizar la velocidad de transporte apropiada, para que el contaminante 

no obstruya el conducto. 

 Mantener el sistema equilibrado. 

 Realizar un diseño acertado, de tal manera que la campana capte el caudal 

de aire requerido. 

 

Con los resultados obtenidos mediante la ponderación de la matriz de calidad y los 

criterios más relevantes a tener en cuenta en el diseño, a continuación, se sugieren 

las posibles alternativas para dar solución al subsistema planteado anteriormente.  

 

Tabla 15. Alternativas sistema de circulación 

 

N° 
 

ALTERNATIVA 
 

DESCRIPCIÓN 
 

                      IMAGEN 

 
 

 

1 

 
 

 
CONDUCTOS 

RECTANGULARES 

Cuando se necesitan ductos 
rectangulares, estos deben ser 
los más cuadrados posibles. 
Ofrecen una mayor resistencia 
que los ductos redondos. 

Deben ser usados sólo cuando 
las tolerancias previenen el uso 
de tubos redondos. 

 
 

Figura 18. Conducto Rectangular 

 
 
Fuente: Manual práctico de 

ventilación Soler & Palau, p.6. 
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Tabla 15. (Continuación) 

 
 

 

2 

 
 

 
 

CONDUCTOS 

CIRCULARES 

 

Son los habituales en las 
instalaciones de extracción de la 
industria debido a que la 
distribución de velocidades es 
más homogénea y soporta mejor 
los valores elevados de la presión 
estática. 
 

Ofrecen una menor resistencia 
que los conductos cuadrados. 

 
Figura 19. Conducto Circular 
 

 

 
Fuente: Manual práctico de 

ventilación Soler & Palau, p.6. 

 

Fuente: Manual Práctico de ventilación Soler & Palau; Sistemas de ventilación; Soler 

& Palau Ventilation Group; p.39. 

 

4.6.1 Evaluación de las alternativas   

 

Tabla 16. Evaluación de las alternativas del subsistema de circulación 

SUBSISTEMA DE CIRCULACIÓN 

Criterio de evaluación Alternativa 1 Alternativa 2 

Mantenibilidad 38,532 4,00 1,54 5,00 1,93 

Capacidad 32,722 5,00 1,64 5,00 1,64 

Tamaño 28,746 5,00 1,44 5,00 1,44 

          4,61          5,00 
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5. UBICACIÓN FÍSICA DE LA CAMPANA DE EXTRACCIÓN.  

La ubicación física de la campana debe cumplir con los siguientes requerimientos: 
 

 No afectar la labor del estudiante. 

 Mínima interferencia para el mantenimiento del sistema. 

 Estar ubicada lo más cerca al punto de emisión. 

 Se debe tener en consideración que el ducto de descarga va desde el 

laboratorio hacia el ambiente. 

Se realizará el despliegue de la función calidad (QFD), con el fin de evaluar las 

posibles alternativas de ubicación física de la campana en conjunto con el sistema 

de extracción. 

5.1 DESPLIEGUE DE LA FUNCIÓN DE CALIDAD 

5.1.1 Requerimientos del sistema. A continuación, se presenta las 

especificaciones del sistema de extracción. 

 Fácil mantenimiento. 

 Extracción de gases. 

 Conexiones monofásicas 

 Seguridad. 

 Estético. 

5.1.2 Criterio de ubicación 

 Funcionalidad. 

 Comodidad. 

 Mantenibilidad. 

 Economía. 

5.2 MATRIZ DE CALIDAD DE UBICACIÓN 

En la Tabla 17., se muestra la matriz de calidad (QFD) para la selección de los 

criterios de ubicación más relevantes para el diseño, el cual tiene en cuenta los 
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requerimientos del sistema de extracción. 

 

Tabla 17. Matriz de calidad ubicación física de la campana en el laboratorio. 

 

MATRIZ QFD 

LOCALIZACIÓN DE LA 

CAMPANA 
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Fácil mantenimiento 5 6 30 0 0 9 45 3 15 

Extracción de gases 4 9 36 6 24 9 36 9 36 

Conexiones monofásicas 3 9 27 6 18 3 9 6 18 

-Seguridad 2 3 6 0 0 9 18 3 6 

Estética 1 1 1 6 6 9 9 9 9 

Total  70  48  72  69 

 

5.2.1 Ponderación de resultados 

 

Tabla 18. Resultados de los criterios a evaluar. 

      Puntaje Criterio Porcentaje % 

72 Mantenibilidad 34,123 

70 Funcionalidad 33,175 

69 Economía 32,701 

Total 211  

 

5.3 PLANTEAMIENTO DE LAS ALTERNATIVAS  

El nuevo edificio de Ingeniería Mecánica consta de cuatro pisos y el laboratorio 

de combustión ocupa un área estimada de 100 m2 y se encuentra en el tercer piso 

con nomenclatura de identificación 314. 
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Tabla 19. Disposición de la campana en el laboratorio. 

 
N° 

 
ALTERNATIVA 

 
DESCRIPCIÓN 

 
                       IMAGEN 

 
 
 
 
 
 
 

 
1 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
CAMPANA 

 
 
 

Se observa que el sistema de 
circulación es vertical (Véase 
Figura 20). 

 
Este tipo de instalación no le 
conviene al laboratorio debido a 
que se tendrá que perforar la 
placa que corresponde al cuarto 
piso del edificio, por ende, 
aumentaría en vano los costos. 
 
 

 
 
Figura 20. Campana con sistema de 

circulación. 

 
 
Fuente: Elaboración de los autores. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 

 
 
 
 
 
 

CAMPANA 

 
 
 

Consiste en una salida lateral del 
ducto a través del laboratorio, 
conduciendo el último tramo 
hacia el cuarto piso del edificio. 
 
Para evitar la perforación de la 
placa correspondiente al cuarto 
piso, se opta por colocar el 
sistema cerca de la ventana del 
laboratorio (Véase Figura 21.). 
 

 
 
 
Figura 21. Campana con sistema de 

circulación. 

 
 
 
Fuente: Elaboración de los autores.  
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5.3.1 Evaluación de las alternativas. En la Tabla 20., se presentan los criterios 

ganadores y se realiza una evaluacón de las alernativas, siendo cinco (5) la mayor 

calificación y uno (1) la menor.  

 

Tabla 20. Evaluación de las alternativas para la ubicación de la campana. 

UBICACIÓN FÍSICA DE LA CAMPANA 

Criterio de evaluación Alternativa 1 Alternativa 2 

Mantenibilidad 34,123 3,00 1,02 5,00 1,71 

Funcionalidad 33,175 5,00 1,66 5,00 1,66 

Economía 32,701 5,00 1,64 4,00 1,31 

          4,32         4,67 

 

Actualmente, el laboratorio cuenta con varios implementos y equipos para el uso 

común del mismo que se describirán a continuación (Véase Figura 22.): 

 

Figura 22. Disposición de equipos en el laboratorio. 
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De acuerdo a la Figura 22., se selecciona un lugar óptimo dependiendo a la 

alternativa ganadora que consiste en colocar el sistema cerca de la ventana del 

laboratorio para evitar una perforación de gran escala. 

 

5.3.1.1 Alternativa N° 1. La campana de extracción se ubicará en medio de la 

trituradora de martillos y la cámara de combustión.  

 

Al analizar, se puede inferir que hay un buen espacio para el montaje, pero no 

beneficia a la cámara ya que tiene un ducto de escape que emite gases al recinto y 

pueden ser extraídos por la campana sin ningún inconveniente, pero ubicando 

ambos equipos de manera contraria (véase Figura 23.). 

 

Figura 23. Alternativa 1 disposición del laboratorio. 
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5.3.1.2 Alternativa N° 2. El sistema de extracción se ubicará al lado izquierdo de la 

cámara de combustión, permitiendo el escape de los gases emitidos. 

 

Se observa que hay buen espacio para montaje, reduciendo las probabilidades de 

intoxicación por los gases y enfermedades a futuro.  

 

Esta alternativa con respecto a la anterior, evidencia un mejoramiento en los costos 

de construcción ya que sería menor la cantidad de ducto que se utilizara para la 

descarga de los gases a la atmósfera (véase Figura 24.) 

 

Figura 24. Alternativa 2 disposición del laboratorio 
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5.3.1.3 Alternativa N° 3. La campana se ubicará al lado izquierdo de la mufla 

facilitando el transporte de muestras.  

La desventaja de esta posición es que al momento de la construcción e instalación 

se perdería iluminación en el laboratorio, como se muestra en la (véase Figura 25.)  

 

Figura 25. Alternativa N° 3. 

 

 

 

5.3.2 Evaluación de las alternativas. En la Tabla 21., se presentan los criterios 

ganadores y se realiza una evaluación de las alternativas, siendo cinco (5) la mayor 

calificación y uno (1) la menor.  
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Tabla 21. Evaluación de las alternativas para la ubicación del sistema de extracción. 

                      UBICACIÓN FÍSICA DEL SISTEMA DE EXTRACCIÓN 

Criterio de evaluación Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 

Mantenibilidad 34,123 4,00 1,36 5,00 1,71 4,00 1,36 

Funcionalidad 33,175 5,00 1,66 5,00 1,66 5,00 1,66 

Economía 32,701 4,00 1,31 4,00 1,31 4,50 1,47 

         4,33          4,67          4,50 

 

5.4 ESPECIFICACIÓN DEL SISTEMA DE EXTRACCIÓN 

El diseño del sistema de extracción es el conjunto de condiciones evaluadas en 

cada una de las matrices analizadas anteriormente que satisfacen los 

requerimientos del sistema. En el siguiente capítulo se realizará el procedimiento 

para diseñar y seleccionar cada una de las opciones evaluadas. 
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6. DISEÑO EN DETALLE DEL SISTEMA DE EXTRACCIÓN 

En el proceso de diseño en detalle se contemplan las siguientes etapas (véase 

Figura 26.); 

Figura 26. Proceso de diseño del sistema de extracción. 
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6.1 MODELO TERMODINÁMICO 

El modelo de equilibrio termodinámico predice el rendimiento máximo que puede 

alcanzar un producto deseado de una reacción. Este modelo proporciona la 

composición del gas producto de la combustión con el fin de obtener el flujo 

volumétrico.  

 

Para el desarrollo del modelo estequiométrico (véase Anexo A.), se especifica lo 

siguiente:  

 

 No se considera la producción de cenizas.  

 Todos los gases se consideran ideales.  

 El proceso se lleva a cabo a una atm de presión. 

 El gas producto de la combustión completa solo está compuesto por H2O, 

CO2 y N2. 

 Todo el oxígeno reacciona en el proceso de combustión.  

 

6.1.1 Flujo volumétrico de los gases de combustión. La determinación del flujo 

de gases se realizará mediante una estimación estequiométrica.   

 

Proceso termoquímico: Combustión completa para 500 g y 100 g de Biomasa. 

 

La combustión completa supone que cada molécula de combustible se pone en 

contacto con la cantidad correcta de oxígeno. Los productos de ésta reacción 

química son; agua (H2O), dióxido de carbono (CO2) y nitrógeno (N2).40 

 

                                            
40 MARADEY, Juan. Termodinámica Aplicada. Universidad Industrial de Santander,2002. p.44, 
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Durante este proceso, los componentes que existen antes de la reacción reciben el 

nombre de reactivos, y los componentes que existen después de la reacción se 

denominan productos. Se escribe en forma compacta de la siguiente forma:  

 

𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠   𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 

 

Cuando se trata de una reacción de combustión, se transforma en:  

 

𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 + 𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎𝑛𝑡𝑒  Humos, Gases de escape 

 

6.1.2 Estequiometria de la combustión. El aire estequiométrico es la cantidad 

mínima de aire necesario para que ocurra la combustión completa, y esta se 

determina por medio de un equilibrio para el carbono, hidrogeno, oxígeno y el 

nitrógeno del modelo termodinámico. La humedad en el aire y el agua que se forma 

puede tratarse como un gas inerte. 

 

Para los cálculos relacionados, se considera que el aire es una mezcla binaria, la 

cual consiste del componente activo O2, 20,948% en volumen, y del componente 

inerte N2, el cual constituye el 79,052% restante.  

 

Por consiguiente, cada mol de oxígeno que entra a una cámara de combustión será 

acompañado por 
79,05

20,95
= 3,77 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 mol de nitrógeno. Es decir, 1 𝐾𝑚𝑜𝑙 𝑂2 +

3,77 𝐾𝑚𝑜𝑙 𝑁2  = 4,77 𝐾𝑚𝑜𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒.41 

 

Para la solución, se plantea un modelo de equilibrio estequiométrico utilizando como 

agente de reacción aire como se representa en la Ecuación 1.  

 

 

                                            
41 Ibíd., p.313.   
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Ecuación 1. Modelo de equilibrio estequiométrico 

 

𝐶𝑎𝐻𝑏𝑂𝐶𝑁𝑑 + 𝑒(𝑂2  + 3.77𝑁2) 𝑛𝐻20𝐻2O  + 𝑛𝐶𝑂2
𝐶𝑂2  +  𝑛𝑁2

𝑁2 

 

Se plantea un balance atómico para el carbono, hidrógeno, oxígeno y el nitrógeno, 

el cual proporciona 4 ecuaciones necesarias para poder obtener el equilibrio de 

masa. (Ecuaciones 2., 3., 4. y 5. respectivamente);  

 

Ecuación 2. Ecuación para obtener equilibrio de masa 

𝑎 = 𝑛𝐶𝑂2
 

Ecuación 3. Ecuación para obtener equilibrio de masa 

𝑏 = (2 ∗ 𝑛𝐻2𝑂) 

Ecuación 4. Ecuación para obtener equilibrio de masa 

𝑐 + (2 ∗ 𝑒) = 𝑛𝐻2𝑂 + 2 ∗ 𝑛𝐶𝑂2
 

Ecuación 5. Ecuación para obtener equilibrio de masa 

𝑑 + (7,54 ∗ 𝑒) = 2 ∗ 𝑛𝑁2
 

 

Donde 𝐶𝑎𝐻𝑏𝑂𝐶𝑁𝑑, 𝑒, 𝑛𝐻20, 𝑛𝐶𝑂2  y 𝑛𝑁2  es la fórmula química de la biomasa, cantidad 

de aire, cantidad de aire molar, cantidad de agua y moles de componentes del gas 

producto (H2O, CO2 y N2), respectivamente.  

 

Para el planteamiento de la fórmula química es necesario conocer la composición 

elemental de la biomasa, en este caso, se utiliza el análisis último. Por lo tanto, es 

recomendable basarse en otros estudios de análisis últimos realizados en el 

laboratorio de combustión, con base a diferentes biomasas que se usan como 

combustibles. Para ello, se tomaron como referencia las que se mencionan a 

continuación:  
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Tabla 22.Analisis último en base seca para el cisco de café 

 Análisis último (base seca) 

BIOMASA %C %N %O %H 

Cisco de café 45,4 6,03 47,91 0,67 

 

Fuente. ABAUNZA, Álvaro; GARCÍA, Kevin. “Modelamiento matemático de un 

gasificador de cisco de café de lecho fijo Downdraft”; Tesis de pregrado en 

Ingeniería Mecánica; Universidad Industrial de Santander; p.54; 2019 

 

Tabla 23. Análisis ultimo del estudio de las masas residuales para la industria 

arrocera 

 Análisis último (base seca) 

BIOMASA %C %N %O %H 

Cascarilla 34,62 0,87 37,61 4,58 

Paja 40,79 1,29 34,58 5,3 

No se considera la producción de cenizas  

 

Fuente. SERRANO, Raúl; MARADEI, Paola; RUEDA; Yesid. “Improving Thermal 

Performance of Rice Husk Through Blends with Rice Straw: Physical- Chemical 

Characterization and Reaction Kinetics in Inert and Oxidate Atmospheres”; 

Universidad Industrial de Santander; 2019. 

 

Tabla 24. Análisis ultimo de cacao. 

BIOMASA %C %N %O %H 

Cacota a la intemperie 46,62 1,14 47,05 5,19 

Cacota dentro del laboratorio 46,6 1,23 46,97 5,2 

 

Fuente. CASTRO, Juan; VARGAS, Brayan; Evaluación del Potencial Energético del 

Residuo Solido de la Pos-cosecha del Cacao; Tesis de pregrado en Ingeniería 

Mecánica; Universidad Industrial de Santander; p.64; 2019 
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Tabla 25. Análisis último borra de café. 

 Análisis último borra de café 

BIOMASA %C %N %O %H 

Borra de café  44,77 - 42,78 5,71  

 

Fuente. MÉNDEZ, Andrés; RAMÍREZ, Angie; “Estudio de la combustión de la borra 

de café como alternativa de aprovechamiento de este residuo”; Tesis de pregrado 

en Ingeniería Mecánica; Universidad Industrial de Santander; 2020.  

 

Con base a los resultados del análisis elemental de las biomasas anteriormente 

mencionados, se procede a determinar la composición de la mezcla de gases 

mediante la especificación de la masa de cada elemento, denominado análisis 

gravimétrico, o mediante el número de moles de cada componente, método que 

recibe el nombre de análisis molar.  

 

La masa de la mezcla 𝑚𝑚 es la suma de las masas de cada elemento compuesta 

de k componentes (véase Ecuación 6.):  

 

Ecuación 6. Sumatoria de masas de cada elemento 

𝑚𝑚 = ∑ 𝑚𝑖

𝑘

𝑖=1

   

El número de moles de la mezcla 𝑁𝑚 es la suma del número de moles de los 

componentes individuales (véase Ecuación 7.):  

 

Ecuación 7. Sumatoria de moles de los componentes individuales 

𝑁𝑚 = ∑ 𝑁𝑖

𝑘

𝑖=1
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La relación entre el porcentaje del análisis último de cada elemento y la suma total  

del análisis último de la mezcla se conoce como  fracción de masa o másica 𝑓𝑚, 

como se expresa a continuación (véase Ecuación 8.):  

 

Ecuación 8. Fracción de masa 

𝑓𝑚і =
𝑚𝑖%

𝑚𝑚
 

Donde:  

𝑚𝑚 = 𝐶% + 𝐻% + 𝑂% + 𝑁% 

Entonces, para cada elemento:   

 

Ecuación 9. Fracción de masa para Carbono 

𝑓𝑚𝐶 =
𝐶%

𝑚𝑚
 

Ecuación 10. Fracción de masa para el Hidrógeno 

𝑓𝑚𝐻 =
𝐻%

𝑚𝑚
 

Ecuación 11. Fracción de masa para el Oxígeno 

𝑓𝑚𝑂 =
𝑂%

𝑚𝑚
 

Ecuación 12. Fracción de masa para el Nitrógeno 

𝑓𝑚𝑁 =
𝑁%

𝑚𝑚
 

 

Si se divide la Ecuación 6. entre 𝑚𝑚, como resultado la suma de las fracciones de 

masa es igual a 1.  

 

Ecuación 13. Suma de fracciones de masa 

∑ 𝑓𝑚𝑖 = 1

𝑘

𝑖=1
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Si se divide la Ecuación 7. entre 𝑁𝑚 y se concluye que la suma de las fracciones de 

molares es igual a 1.  

 

Ecuación 14. Suma de fracciones molares. 

∑ 𝑦𝑖 = 1

𝑘

𝑖=1

 

 

La masa de una sustancia en (g), puede expresarse en términos del número de 

moles N y la masa molar M en (
𝑔

𝑀𝑜𝑙
) como: 

 

Ecuación 15. Masa de una sustancia 

𝑚 =  𝑁 ∗ 𝑀 

Por lo tanto, el número de moles de cada elemento es:  

 

Ecuación 16. Numero de moles para el Carbono 

𝑁𝐶 =
𝑚𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ 𝑓𝑚𝐶

𝑀𝐶
 

 

Ecuación 17. Número de moles para el Hidrógeno 

𝑁𝐻 =
𝑚𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ 𝑓𝑚𝐻

𝑀𝐻
 

 

Ecuación 18. Número de moles para el Oxigeno 

𝑁𝑂 =
𝑚𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ 𝑓𝑚𝑂

𝑀𝑂
 

 

Ecuación 19. Numero de moles para el Nitrógeno 

𝑁𝑁 =
𝑚𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 ∗ 𝑓𝑚𝑁

𝑀𝑁
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El comportamiento 𝑃 − 𝑣 − 𝑇 de un gas se expresa mediante la Ecuación 20., y 

recibe el nombre de ecuación de estado de gas ideal. 

 

Ecuación 20. Ecuación de estado de un gas ideal. 

𝑃 ∗ 𝑣 = (𝑛) ∗ 𝑅 ∗ 𝑇 

Se reemplaza el número de moles 

𝑃 ∗ 𝑣 = (
𝑚

𝑀
) ∗ 𝑅 ∗ 𝑇 

𝑃 ∗ 𝑀 =  
𝑚

𝑣
∗ 𝑅 ∗ 𝑇 

𝑃 ∗ 𝑀

𝑅 ∗ 𝑇
=  

𝑚

𝑣
 

Donde la densidad es:  

Ecuación 21. Densidad 

ρ =  
𝑚

𝑣
 

Se concluye que la densidad de los gases de combustión se determina de la 

siguiente manera (véase Ecuación 22.):  

Ecuación 22. Densidad de los gases de combustión  

𝜌 =
𝑃 ∗ 𝑀

𝑅 ∗ 𝑇𝑔𝑠
 

 

Donde:  

𝑃 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎 [𝑃𝑎] 

𝑀 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 [
𝑔

𝑀𝑜𝑙
] 

𝑅 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 [8,31448
𝐽

𝑀𝑜𝑙 ∗ °𝐾
] 

𝑇𝑔𝑠 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 [°𝐾] 

 

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

volumétrico de los gases de combustión (véase Ecuación 23.): 
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Ecuación 23. Flujo volumétrico de los gases de combustión 

𝜈̇ =
𝑀

𝜌 ∗  𝛥𝑡
     

 

Donde:   

𝜈 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 [
𝑚3

𝑚𝑖𝑛
]

̇
  

𝑀 =  𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 [𝐾𝑔] 

𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 [
𝐾𝑔

𝑚3
] 

𝛥𝑡 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 [𝑚𝑖𝑛]42 

 

Mediante la ejecución de una tabla paramétrica en el software EES(véase Tabla 

26.), al variar el Δ𝑡 se puede observar que el flujo máximo de los gases se obtiene 

en los primeros minutos de la combustión.  

 

Tabla 26. Variación de tiempo en los primeros minutos de la combustión. 

 

 

                                            
42 CENGEL, Yunus; BOLES, Michael; Termodinámica. Séptima Edición: Editorial Mc Graw Hill, 2012. 
p.700 
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En resumen, con los valores obtenidos del análisis estequiométrico se obtiene el 

flujo volumétrico máximo de los gases de combustión (véase Tabla 27. y Tabla 28. 

y Anexo A.). 

 

Tabla 27. Flujo volumétrico de los gases de combustión para 500 g de Biomasa.  

BIOMASA FLUJO VOLUMÉTRICO m3/min 

Cisco de café 0,4968 

Cascarilla 0,3748 

Paja  0,4655 

Cacota a la intemperie 0,4816 

Cacota dentro del laboratorio   0,482 

Borra de café 0,4928 

 

Tabla 28. Flujo volumétrico de los gases de combustión para 100 g de Biomasa. 

BIOMASA FLUJO VOLUMÉTRICO m3/min 

Cisco de café 0,09917 

Cascarilla 0,07497 

Paja  0,0931 

Cacota a la intemperie 0,09631 

Cacota dentro del laboratorio   0,0964 

Borra de café 0,09855 

 

El cisco de café fue la biomasa que obtuvo el mayor flujo volumétrico en el análisis 

estequiométrico. Con base en estos resultados, se infiere que este tipo de biomasa 

es la más crítica para realización de experimentos y pruebas en el laboratorio de 

combustión. A continuación, en el proceso de cálculos del sistema de extracción se 

utilizará para hallar el caudal de aspiración y así enriquecer el proceso de diseño.  
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6.2 CÁLCULOS DEL SISTEMA DE EXTRACCIÓN. 

Los cálculos pertinentes al sistema de extracción de gases del laboratorio y los 

cálculos del prototipo del sistema de extracción se explicarán paso a paso a 

continuación. Serán resueltos por medio del software EES y estarán adjuntos en el 

Anexo B. y Anexo C.  

 

6.2.1 Cálculo del caudal de aspiración y caudal de ambiente de trabajo. Los 

gases nocivos provenientes de los diferentes procesos de conversión de biomasa 

necesitan ser expulsados del recinto, para esto se procede a calcular el caudal de 

aspiración conociendo el caudal de la fuente de gases, el área de captación y la 

velocidad de captación (véase Ecuación 24. y Ecuación 25.):  

 

Ecuación 24. Caudal de Aspiración. 

𝑄𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑄𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 + 𝑄𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  

 

Ecuación 25. Caudal del ambiente de trabajo. 

𝑄𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑉𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 𝐴𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎   

 

Donde:  
 

𝑄𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 [
𝑚3

𝑠
] 

𝑄𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 [
𝑚3

𝑠
] 

𝑄𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 [
𝑚3

𝑠
]   

𝑉𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 [
𝑚2

𝑠
]   

𝐴𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 =  Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 [𝑚]  
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6.2.2 Área de captación. Para el área de captación se toma como patrón de medida 

la sección transversal de la mesa de trabajo (véase Figura 27.), donde se ubica el 

horno tipo mufla. Con este implemento se desarrollan diferentes pruebas y análisis 

de biomasa.  

 

Figura 27. Mesa de trabajo 

 

 
La mesa de trabajo posee las siguientes medidas:  
 

𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜 = 1,013𝑚  
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 = 0,6𝑚  

 
Con base a las medias anteriormente descritas, el modelo de la campana tendrá las 

siguientes dimensiones (véase Figura 28.): 

 

Figura 28. Medidas de la campana de extracción 
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𝐿 = 1.1[𝑚] 
𝑊 = 0.75[𝑚]  

Donde:  
 
L = Largo de la campana [𝑚] 
 

W = Ancho de la campana [𝑚] 

 

Por consiguiente, el área de la sección transversal de la campana se halla mediante 

la siguiente ecuación (véase Ecuación 26.):  

 

Ecuación 26. Área de la sección transversal de la campana 

𝐴𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎 = 𝐿 ∗ 𝑊   

 
La forma de la campana determina parcialmente el caudal de aire necesario para 

captar los contaminantes y está directamente relacionada por la naturaleza de la 

fuente a ser controlada. Factores como la temperatura y la composición de los 

contaminantes son determinantes a la hora del diseño.  

 

6.2.3 Efecto de pestañas. Las pestañas son superficies situadas en la boca de la 

campana que sobresalen hacia el exterior. Impiden que el flujo de corrientes de aire 

procedentes de diferentes direcciones ingrese a través de la geometría de la 

campana. Por tal razón, se diseña en la boca de succión una pestaña de 50 [𝑚𝑚].  

 

 
En la Figura 29., se representa el comportamiento del flujo de una sección 

rectangular.43 Las líneas de velocidad poseen una trayectoria elíptica hacia las 

zonas más alejadas de la abertura de succión. 

 

 

 

                                            
43 ASHRAE Handbook- HVAC Applications (SI); 2011 
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Figura 29. Contornos de velocidad para una campana rectangular 

 

Fuente. ASHRAE Handbook- HVAC Applications (SI); 2015.  
 

6.2.4 Velocidad de captación. La velocidad de captación es la velocidad mínima 

del aire, inducida cerca de la campana, es fundamental para capturar y dirigir hacia 

ella los gases de combustión. Ésta es función del caudal de aire succionado y de la 

geometría de la misma.  

 

La campana funciona de manera correcta cuando recoge los gases con la mínima 

succión de aire sin inferir en los procesos que son llevados a cabo en el laboratorio.  
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En la Tabla 29., se presentan el rango de velocidades de captura para diferentes 

aplicaciones, dependiendo de la manera en la que se dispersa el contaminante.  

 

Tabla 29. Rango de velocidades de captura. 

Condiciones de 
dispersión del 
contaminante 

 
Ejemplos 

 
Velocidad de captación 

[m/s] 

Liberado casi sin 
velocidad en aire 

tranquilo. 

Evaporación en tanques, 
desengrase. 

 
0,3-0,5 

Liberado a baja 
velocidad en aire 
moderadamente 

tranquilo. 

Cabinas de pintura, 
llenado intermitente de 
tanques , soldadura , 
baños electrolíticos, 

decapado. 

 
 

0,5-1,0 

Generación activa en 
una zona de rápido 
movimiento de aire. 

Aplicación de pintura con 
pistola, llenado de 

recipientes, trituración.  

 
1,0-2,5 

Liberado con alta 
velocidad en una zona 

de movimiento muy 
rápido del aire. 

Pulido, operaciones de 
abrasión en general, 

esmerilado, desmolde en 
fundiciones.  

 
2,5-10 

 

Fuente. ASHRAE Handbook- HVAC Applications (SI): 2011.  
 
 

Dado que no es posible escoger la velocidad real de captación mediante un valor 

promedio del rango o de manera iterativa, se realizaron pruebas en una campana 

de extracción en el laboratorio de procesos de la Escuela de Ingeniería Química de 

la Universidad Industrial de Santander (véase Figura 30.), lo anterior con el fin de 

obtener un valor lógico y acorde a las exigencias del sistema  
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Figura 30. Campana de extracción, Laboratorio de procesos Ingeniería Química 

 

 

La prueba realizada mediante un anemómetro digital (véase Figura 31.), consiste 

en colocar el instrumento a una distancia de 5 cm del borde la campana con el fin 

de tomar datos de la velocidad de captación a la entrada de ésta. (véase Figura 

32.).  

 

Figura 31. Anemómetro digital Extech 
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Figura 32. Distancia de toma de datos. 

 
 
 

Se procede a dividir la sección transversal de la campana en secciones de igual 

área para la toma de datos. El largo de la campana se divide en 10 secciones y el 

ancho en 7 secciones (véase Figura 33.)  

 

Figura 33. División de sección transversal de la campana 
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Los resultados de las velocidades se muestran a continuación (véase Tabla 30.) 
 

Tabla 30. Velocidades en la boca de succión de la campana 

 

Calculando la velocidad promedio de la toma de datos se obtiene (Véase Anexo D.):  

Ecuación 27. Cálculo de velocidad promedio 

𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 =
∑ 𝑉𝑖

𝑁𝑖
 

 
Donde:  

𝑉𝑖 = Velocidad en cada sección  

𝑁𝑖 = Número total de secciones  

𝑉𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 = 0.34 [
𝑚

𝑠
] 

 
Conociendo el valor de la velocidad de captación se procede a hallar el caudal de 

aspiración, con las formulas mencionadas anteriormente. 

 
0.29 
m/s 

 
0.31 
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6.2.5 Dimensionamiento de los conductos. El segundo componente de un 

sistema de ventilación es el conducto a través del cual se va a transportar los gases 

de combustión producidos en el laboratorio. Para este diseño se prefieren los 

conductos redondos ya que ofrecen una velocidad más uniforme. De igual manera 

soportan presiones estáticas más altas y su manufactura es más sencilla. 

 

La velocidad mínima de transporte es la requerida para transportar partículas sin 

asentarse. En la Tabla 31., se enumeran algunos valores aceptados de velocidades 

de transporte en función de la naturaleza de los contaminantes. 44 

 

Tabla 31. Velocidad mínima de transporte para algunos contaminantes 

 
Contaminante 

 
Ejemplo 

 

V t [
𝒎

𝒔
] 

Vapores, gases, humos de 
combustión 

Todos los vapores, gases y 
humos 

5-10 

Humos de soldadura Soldadura 10-13 

Partículas muy finas y 
ligeras 

Partículas de algodón , 
aserrín , talco 

13-15 

Partículas finas y secas Partículas de caucho , 
baquelita , algodón, 

virutas(ligeras), detergente, 
cuero. 

 
 

15-20 

Partículas industriales Partículas de café, cuero, 
sílice, ladrillo, arcilla, 
fundiciones, caliza. 

 
18-20 

Partículas pesadas Partículas de viruta 
metálica , moldes de 

fundición, madera 

 
20-23 

Partículas pesadas y 
húmedas 

Partículas de cemento  
>23 

 
Fuente. American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH ®), 
Industrial Ventilation; A Manual of Recommended Practice, 27 ed; 2010. 
 

                                            
44 ASHRAE Handbook- HVAC Applications (SI): p.424: 32.6: 2011. 
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Para gases y vapores se adopta velocidad mínima de 10 [
𝑚

𝑠
] 45. (Véase Anexo E.) 

 

Conocido el caudal de aspiración y la velocidad de transporte se procede a hallar el 

diámetro del conducto a partir del área de sección trasversal  

 

𝑄𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑉𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 ∗ 𝐴𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 

 

El área circular del ducto está dada por la siguiente ecuación:  

 

 Ecuación 28. Área del ducto 

𝐴ducto =
𝜋𝑑2

4
 

Donde:  

 

𝐴ducto = Área del ducto [𝑚2]  

𝑑 =  Diámetro del ducto [𝑚]   

 

Por lo tanto, reemplazando el área en la Ecuación 24. se obtiene: 

𝑄𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑉𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 ∗ (
𝜋𝑑2

4
) 

 

Despejando el diámetro del ducto se obtiene (véase Ecuación 29.):  

 

Ecuación 29. Diámetro del conducto 

𝑑 = √
4 ∗ 𝑄𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑉𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒 ∗ 𝜋
 

 

Reemplazando los valores anteriormente hallados:   

                                            
45 Manual práctico de ventilación: Soler & Palau, 2012. p.25:  
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𝑑 = √
4 ∗ 0,2558[ 𝑚3 𝑠]⁄

10[ 𝑚 𝑠]⁄ ∗ 𝜋
 

 

𝑑 = 0,18[𝑚] 

Para optimización del diseño del conducto se procede a aumentar el diámetro ya 

que, a mayor tamaño del conducto, menor será la velocidad del paso del aire 

influyendo directamente en el aumento del ruido y las pérdidas de carga del sistema 

de extracción. Por ende, se opta por aumentar el diámetro de 0,18 [m] a 0,2 [m]. 

 

A partir de la Ecuación 30., se recalcula la velocidad de transporte en el conducto  
 
Ecuación 30. Velocidad real de transporte en el conducto 

 

𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 =  
4 ∗ 𝑄𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝜋 ∗ 𝑑2
 

 

𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 =  
4 ∗ 0,2558 [𝑚 𝑠⁄ ]

𝜋 ∗ (0.2 [𝑚])2
 

 

𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 = 8,14 [𝑚 𝑠⁄ ] 
 
 

6.2.6 Cálculo de la altura del plenum. El plenum es la longitud de campana desde 

la boca de aspiración hasta la unión de entrada del conducto y su función es 

proporcionar una velocidad del aire uniforme en toda la boca de aspiración.46 

Partiendo de la Ecuación 31., se calcula la altura del plenum adoptando un ángulo 

de inclinación de 45° (véase Figura 34.).  

 

                                            
46 JIMENEZ, Álvaro. Análisis y evaluación de riesgo de una empresa de vulcanizados. Diseño de un 

sistema de extracción localizado, Tesis de pregrado en Ingeniería Química: Universidad de Cádiz: 

2013.   
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Ecuación 31. Altura del plenum 

Hp =  
L − d 

2
 

 

Hp =  
1,1[m] − 0,2[m] 

2
 

Hp = 0,45[m] 
 

Figura 34. Altura del plenum 

 

Fuente. ECHEVERRY, Carlos; Ventilación Industrial; Universidad de Medellín; 
2001.  
 

 

6.2.7 Pérdidas de carga en el sistema. La pérdida de carga es una medida de la 

energía mecánica disipada mediante la fricción de fluido interna, es usualmente 

indeseable porque representa la energía mecánica perdida. 47 

 

Las pérdidas de carga en el sistema de extracción son las siguientes:  

 

 Pérdidas de carga en la campana 

 Pérdidas de carga en los ductos  

                                            
47 CENGEL, Yunus; CIMBALA, John. Mecánica de fluidos, Fundamentos y Aplicaciones; Séptima 
Edición: Editorial Mc Graw Hill, 2012. p.733.  
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 Pérdidas de carga en los accesorios 

 Perdidas de carga en el filtro 

 

6.2.7.1 Perdidas de carga en la campana. Las pérdidas en la campana se deben 

a la expansión que sufre la “vena contracta” el punto en el cual las líneas de flujo se 

hacen paralelas (ver Figura 35.). Después de la vena contracta, la velocidad del aire 

disminuye a medida que el aire se expande en el ducto. Esta expansión del aire 

causa una pérdida de presión. A medida que el aire entra en el ducto se convierte 

la presión dinámica (PD) en presión estática (PE). 

 

Figura 35. Distribución del fluido en la vena contracta 

 

Fuente. American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH ®), 
Industrial Ventilation; A Manual of Recommended Practice, 20 ed; 1998. 
 

Las pérdidas de entrada de la campana (𝐻𝑒𝑐), se puede expresar en términos del 

factor de perdida de la campana 𝐹 y la presión dinámica del conducto 𝑃𝐷𝑐 (véase 

Ecuación 32.):  
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Ecuación 32. Pérdidas de entrada en la campana 

𝐻𝑒𝑐 = 𝐹 ∗ 𝑃𝐷𝑐 

 

Donde:  

𝐻𝑒𝑐 = Pérdidas de entrada en la campana [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

𝐹 = Factor de perdida en la campana  

𝑃𝐷𝑐 = Presión dinámica en el conducto [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

 

Según la American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers 

(ASHRAE)48, los valores de F se pueden hallar utilizando el ángulo interior de la 

campana correspondiente a 90°. Cuanto mayor sea este ángulo, menor es la 

entrada a la campana y mayor la pérdida de carga que aporta al sistema (véase 

Figura 36.). Para este caso Co es igual a F (véase Figura 37.).  

 

Figura 36. Ángulo de entrada de la campana 

 

 

 

 

 

 

                                            
48 ASHRAE Handbook- HVAC Applications (SI), 32.6: 2011. 
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Figura 37. Perdidas a la entrada de la campana y coeficiente de entrada 

 

Fuente. ASHRAE Handbook- HVAC Applications (SI); 2011.  
 

Para 𝜃 = 90° y tomando como referencia la curva de boca rectangular y cuadrada 

se llega a la conclusión que el factor de perdida de la entrada de la campana (F) es 

de 0,25. 

 

6.2.7.2 Presión estática en la campana. La presión necesaria para acelerar el aire 

en reposo hasta la velocidad de captura sugerida es denominada como la presión 

estática, a su vez ésta compensa las pérdidas a la entrada de la campana. Se 

expresa de la siguiente manera (véase Ecuación 33.):  

 

Ecuación 33. Presión estática en la campana 

𝑃𝐸𝑐  = 𝐻𝑒𝑐 + 𝑃𝐷𝑐 

En la cual:  

𝑃𝐸𝑐= Presión Estática en la campana  [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎]. 

𝐻𝑒𝑐 = Perdidas de entrada en la campana [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎]. 
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𝑃𝐷𝑐= Presión dinámica en el conducto [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎]. 

 

6.2.8 Diseño del subsistema de circulación. Una vez que los gases de 

combustión son capturados por la campana, se transportan mediante el subsistema 

de circulación, que incluye: conductos rectos, accesorios tales como; codos, 

conductos de transición los cuales deben cumplir las siguientes funciones:  

 

 Verificar que la campana capte el caudal requerido.  

 Asegurar la velocidad de transporte correcta para que los gases no se 

depositen y tapen el conducto. 

 Mantener el sistema en equilibrio. 

 

6.2.8.1 Pérdida de carga en conductos. Existen dos componentes de la pérdida 

global de presión total en un tramo de conductos: la pérdida de carga en los tramos 

rectos y la perdida de carga en los puntos especiales (codos, uniones, etc.) 

  

 Pérdida de carga en tramos rectos. La pérdida de carga en los tramos rectos es 

una función compleja de la velocidad de aire, del diámetro del ducto, de la densidad 

y viscosidad del aire, y de la rugosidad superficial del conducto. Estos se combinan 

en el número de Reynolds (Re), que se define a continuación (véase Ecuación 34.), 

con el fin de conocer el comportamiento del flujo a lo largo del conducto.49 

 

Ecuación 34. Numero de Reynolds 

Re =  
𝜌 ∗ V ∗ D

μ
 

 

En la cual:  

                                            
49 American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH ®), Industrial Ventilation: A 

Manual of Recommended Practice, 20 ed; 1998. 
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𝜌 = Densidad de la corriente de aire [
𝐾𝑔

𝑚3
] 

𝐷 = Diámetro del conducto [𝑚] 

𝑉 = Velocidad de la corriente de aire a través del conducto [
𝑚

𝑠
] 

µ = Viscosidad de la corriente de aire [
𝐾𝑔

𝑚∗𝑠
] 

 

Por tal razón, se analizan los siguientes parámetros de diseño con base a las 

condiciones del entorno y así poder hallar la densidad del aire. 

 

A continuación, se realiza la descripción de las condiciones atmosféricas estándar 

(véase Tabla 32.).  

 

Tabla 32. Condiciones atmosféricas estándar 

CONDICIONES ATMOSFERICAS ESTÁNDAR  

DENSIDAD  1,2 𝐾𝑔 𝑚3⁄  

TEMPERATURA 20°𝐶 

ALTITUD 0 𝑚𝑠𝑛𝑚 

PRESION 
ATMOSFÉRICA  

101,325 𝐾𝑃𝑎 

 

 

 

Cuando se tienen diferentes condiciones como en el caso de la ciudad de 

Bucaramanga es necesario hallar parámetros como la densidad que varían 

dependiendo de la presión atmosférica, la temperatura y su posición geográfica.  

 

A continuación, se exponen las condiciones atmosféricas conocidas de la ciudad de 

Bucaramanga (Véase Tabla 33.). 
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Tabla 33. Condiciones atmosféricas de Bucaramanga. 

 

CONDICIONES ATMOSFÉRICAS DE BUCARAMANGA 

TEMPERATURA 27°𝐶 

ALTITUD 959 𝑚𝑠𝑛𝑚 

PRESION ATMOSFÉRICA  690 𝑚𝑚𝐻𝑔 ≈ 91,99 𝐾𝑃𝑎 

 

El dato exacto de la presión atmosférica se puede apreciar a continuación (véase 
Figura 38.) 
 

Figura 38. Barómetro Change 

 

 
 

De acuerdo a la American Conference of Governmental Industrial Hygienists 

(ACGIH), la densidad para condiciones diferentes a la estándar se puede hallar 

mediante la Ecuación 35.:  
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Ecuación 35. Densidad para condiciones diferentes a las estándar 

𝜌 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎 =  (𝜌 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟) ∗ (
𝑃 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎

𝑃 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟
) ∗ (

𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟

𝑇 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎
) 

 

Donde:  
 

𝜌 aire Bucaramanga = Densidad del aire de Bucaramanga.  

 

𝜌 aire estándar= Densidad a condiciones estándar.  
 

P aire Bucaramanga= Presión atmosférica de Bucaramanga.  

 

P aire estándar= Presión a condiciones estándar. 
 

Taire estándar= Temperatura a condiciones estándar.  
 

T aire Bucaramanga= Temperatura ambiente en Bucaramanga. 

 
Aplicando los valores anteriormente conocidos se obtiene:  

 

𝜌 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎 =  1,2 𝐾𝑔 𝑚3⁄ ∗ (
91,99 𝐾𝑃𝑎

101,325 𝐾𝑝𝑎
) ∗ (

20 + 273[°𝐾]

27 + 273[°𝐾]
) 

 
𝜌 aire Bucaramanga = 1,064 𝐾𝑔 𝑚3⁄   

 
Para el cálculo del Reynolds se necesita conocer el valor de la viscosidad dinámica 

(ver Anexo F.), se sabe por definición que ésta no depende de la presión, pero sí de 

la temperatura. Para una temperatura de 27°C se halla mediante la siguiente 

iteración:  

Tabla 34. Tabla de viscosidad dinámica 

Temperatura [°C] Viscosidad [𝑵 ∗ 𝒔 𝒎𝟐]⁄   
  

20 1,81 x 10−5 

27 X 

30 1,86 x 10−5 

 

Fuente. POTTER, Merle; WIGGERT, David; Mecánica de fluidos; Tercera edición; 

Editorial Thomson; 2002. 
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𝑋 = 1,845 𝑥 10−5[𝑁 ∗ 𝑠 𝑚2]⁄  
 

Una vez hallado del valor de la densidad del aire de Bucaramanga y la viscosidad 

dinámica se resuelve la Ecuación 34. para el cálculo del Reynolds así:  

 

𝑅𝑒 =  
𝜌 ∗ 𝑉 ∗ 𝐷

𝜇
 

𝑅𝑒 =  
1,064 𝐾𝑔 𝑚3⁄ ∗ 8,14 [𝑚 𝑠⁄ ] ∗ 0,2[𝑚]

1,845 𝑥 10−5[𝑁 ∗ 𝑠 𝑚2]⁄
 

 

𝑅𝑒 = 93885 

 

Para valores de Reynolds menores a 2100 (Re < 2100) el flujo en conductos es 

laminar. El flujo es turbulento para valores mayores a 4000 (Re > 4000) y valores  

entre 2100 y 4000 (2100 < Re < 4000) se encuentra una región de transición en la 

que el tipo de flujo puede ser laminar o turbulento. 50 

 

6.2.8.2 Diseño del sistema de conductos. Para realizar el diseño se debe 

identificar el esquema general del subsistema de circulación, identificando los 

conductos principales y los secundarios. Se diseñan 5 tramos diferentes en el 

subsistema de circulación, incluyendo en estos la campana, los conductos, codos, 

uniones  

 

 Tramo nº 1: conducto salida de la campana  

 Tramo nº 2: conducto entrada al subsistema de filtración. 

 Tramo nº 3: conducto salida del subsistema de filtración y entrada al 

ventilador  

 Tramo nº 4: conducto de descarga I 

                                            
50 ECHEVERRY. Op. cit., p.81.  
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 Tramo nº 5: conducto de descarga II 

 

El diseño se desarrolla en dos etapas: 

 

 Cálculo de pérdida de carga en los conductos.  

 Cálculo de pérdidas en los accesorios (codos, uniones, conducto de 

transición y sombrete). 

 

Para determinar estas pérdidas la American Conference of Governmental Industrial 

Hygienists (ACGIH) emplea los métodos de presión dinámica y longitud equivalente, 

así mismo la American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning 

Engineers (ASHRAE) recomienda el uso de las ecuaciones de Darcy y Colebrook 

para determinar la pérdida de presión del fluido en el interior de un ducto.  

 

 Método de la presión dinámica. Todas las pérdidas de carga son directamente 

proporcionales a la presión dinámica. Este método es más corto beneficiando el 

proceso de diseño y rediseño de las dimensiones de los conductos.  

Ecuación 36. Cálculo de la presión dinámica 

 

𝑃𝐷𝑐 = 𝜌𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎 ∗ (
𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜

4,43
)

2

 

 

Donde:  

𝑃𝐷𝑐 = Presión dinámica [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

ρ𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎 = Densidad de Bucaramanga [𝐾𝑔 𝑚3⁄ ] 

𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜= Velocidad real del ducto [𝑚 𝑠⁄ ] 

4,43 = Factor de conversión.  

 

 Cálculo de pérdidas en los conductos. El procedimiento recomendado por el 

ASHRAE para determinar la caída de presión de los ductos y accesorios en el 
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diseño de conductos, emplea la ecuación de Darcy y el coeficiente de Colebrook 

que se expresan a continuación:  

 

La ecuación de Darcy para conductos se define así (véase Ecuación 37.):  

Ecuación 37. Ecuación de Darcy 

ℎ = (𝑓𝑐𝑖𝑟) ∗ (
𝐿𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜

𝐷 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜
) ∗ 𝑃𝐷 

Donde:  
 
ℎ = Pérdida de carga en el conducto [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎]  
 

𝑓𝑐𝑖𝑟  = Coeficiente de rozamiento  

𝐿𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 = Longitud del conducto  [𝑚] 

𝐷 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 = Diámetro del conducto [𝑚] 

𝑃𝐷 = Presión dinámica [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

 

El coeficiente de rugosidad necesario mediante la ecuación de Darcy para 

conductos se obtiene de la ecuación de Colebrook (véase Ecuación 38.) 

 

Ecuación 38. Ecuación de Colebrook 

1

√𝑓
= −2𝐿𝑜𝑔 (

𝜀

3,7 𝐷 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜
+

2,51

𝑅𝑒√𝑓
) 

Donde:  

𝑓 = Coeficiente de rozamiento 

𝜀 = Rugosidad absoluta del material del ducto [𝑚] 

𝐷 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜= Diámetro del conducto [𝑚] 

𝑅𝑒 = Número de Reynolds  

 

Para el diseño de los conductos se emplea acero galvanizado calibre 16 (véase 

Anexo G.), siendo un material rígido que presenta porcentaje de elongación. 
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 Rugosidad absoluta. Se define como la altura media para un material 

determinado, y el diámetro del conducto. Algunos materiales típicos de rugosidad 

absoluta se muestran a continuación (véase Tabla 35.): 

 

Tabla 35. Rugosidad Absoluta 

MATERIAL RUGOSIDAD ABSOLUTA (𝜺) [mm] 

Acero al carbono 0,08 

Acero comercial y acero inoxidable 0,015 

Acero galvanizado 0,15 

Aluminio 0,015 

Cobre 0,0015 

Concreto 1,2 

Conducto flexible con recubrimiento 0,03 

Conducto flexible sin recubrimiento 0,03 

Fibra de vidrio 0,03 

Fibrocemento 0,025 

Galvanizada en espiral 0,03 

Latón 0,0015 

Plástico (PE, PVC, ABS) 0,0015 

Poliéster reforzado con fibra de vidrio  0,01 

Vidrio  0,0015 

 

Fuente: ECHEVERRI, Carlos; Ventilación Industrial; 1a edición; Universidad de 

Medellín; p.100; 2011. 

 

Por consiguiente, la rugosidad para el acero galvanizado es:  

𝜀 = 0,00015 [𝑚] 

 

6.2.9 Cálculo de pérdidas en los accesorios. Los accesorios de un conducto 

también producen pérdidas de presión total. En el método de presión dinámica las 

pérdidas de los accesorios se expresan mediante el coeficiente de pérdida (𝑛) 

multiplicado por la presión dinámica en el conducto.51 (véase Ecuación 39.): 

Ecuación 39. Perdidas en accesorios 

                                            
51 Industrial Ventilation; A Manual of Recommended Practice; American Conference of Governmental 
Industrial Hygienists (ACGIH); 27 Edition; p.1-19; 2010. 
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ℎ = 𝑛 ∗ 𝑃𝐷𝑐 

Donde:  

ℎ = Pérdida de en el accesorio [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

𝑛 = Factor de pérdidas de carga. 

𝑃𝐷𝑐 = La presión dinámica en el conducto [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

 
6.2.9.1 Perdida de carga en codos. Los accesorios a utilizar en el sistema de 

extracción son los codos 90° (véase Figura 39.). Estos sirven para cambiar la 

dirección de la corriente de aire, normalmente en 30°, 45°, 60°, o 90°, aunque igual 

pueden diseñarse para otros ángulos. 

 

Figura 39. Codo 90° 

 

Fuente. ECHEVERRI, Carlos; Ventilación Industrial; 1a edición; Universidad de 

Medellín; p.89; 2011. 

 

El codo de 90° es el accesorio más utilizado en el sistema para el control de la 

contaminación del aire, este se diseña por medio de cuatro segmentos para facilitar 

el proceso de fabricación. Los valores de los coeficientes de pérdida de carga para 

codos varían según el diámetro y radio de curvatura (R). El radio de curvatura es 

1,5 veces el diámetro del codo. (véase en Anexo H.)  

A mayor radio de curvatura, menor es la perdida. Por tal razón, el cambio de 

dirección de la corriente de aire es gradual.52  

                                            
52 ECHEVERRY. Op. Cit., p.124. 
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Ecuación 40. Relación radio de curvatura y diámetro de entrada 

 

𝑅

𝐷
 

Donde:  

R= Radio de curvatura  

D=Diámetro de entrada 

 

 Pérdida de carga en conductos no circulares. Los conductos de sección 

circular son los más utilizados en las instalaciones de extracción localizada en la 

industria ya que soportan valores elevados de presión estática. No obstante, existen 

situaciones donde diseñador debe utilizar otros tipos de sección en los conductos. 

 

6.2.9.2 Transformaciones (reducciones o expansiones). De acuerdo con las 

normas planteadas por la American Conference of Governmental Industrial 

Hygienists (ACGIH) se emplean transformaciones para unir dos conductos de 

diferente sección transversal. Es importante afirmar que, para una misma pérdida 

de carga el área del conducto rectangular o cuadrado es mayor que la del conducto 

circular equivalente, por consiguiente, la velocidad de transporte será menor y hay 

que conservarla.53 

 

Según la recomendación de la American Society of Heating, Refrigerating and Air-

Conditioning Engineers (ASHRAE), el rozamiento en los conductos de sección 

rectangular se calcula con la ecuación de Huebscher (véase Ecuación 41.) (1948), 

quien desarrolló la relación entre conductos rectangulares y redondos que se utiliza 

para determinar la equivalencia de tamaño en conductos manteniendo los mismos 

valores de perdida de carga y caudal. 54 

 

                                            
53 ACGIH. Op. Cit., p.1-19. 

54 ASHRAE. Op. Cit., p.21.8. 
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Ecuación 41. Ecuación de Huebscher 

𝐷𝑒𝑞 =
1,30(𝑎 + 𝑏)0,625

(𝑎 + 𝑏)0,250
 

Donde:  

 

𝐷𝑒𝑞= Diámetro equivalente circular del conducto rectangular. [𝑚𝑚] 

𝑎 = Longitud de un lado del conducto [𝑚𝑚] 

𝑏 = Longitud del lado adyacente del conducto [𝑚𝑚] 

 

Con el diámetro equivalente se procede a determinar la siguiente relación de área 

(véase Ecuación 42.) para así dar solución al factor de pérdidas 𝑛 (véase Anexo I.).  

 

Ecuación 42. Relación de áreas circular y cuadrada del conducto 

𝐴0

𝐴1
 

Donde:  

𝐴0 = Área sección trasversal rectangular del conducto 

𝐴1 = Área sección transversal circular del conducto 

Como se muestra en la siguiente Figura 40.  

 

Figura 40. Sistemas de transición, rectangulares a circulares 

 

Fuente. ASHRAE Handbook- HVAC Applications (SI); p.34.59; 2017. 

 
6.2.9.3 Sombretes. El sombrete o sombrero chino (véase Figura 41.) es un 

accesorio que se adapta al final del sistema de extracción, permitiendo evacuar los 
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gases de combustión a la atmósfera. Previene la entrada de agua y aire al interior 

del sistema, y sobre todo los daños producidos por las filtraciones de las 

precipitaciones atmosférica. 

 

Figura 41. Sombrete 

 

 

Fuente. Catálogo SPIRO ® system; p.154. 

 

 Selección de sombrete. Para la correcta selección de este accesorio se utiliza el 

catálogo SPIRO ® system, hallando la perdida de carga con valores de diámetro 

[𝑚𝑚] y caudal de aire en [𝑚3/ℎ] (véase Anexo J). 

 

6.2.9.4 Sistema de control de emisiones. De acuerdo con los numerales 2, 

10,11,14 y 25 del artículo 5 de la ley 99 de 1993, es función del Ministerio de 

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial establecer las normas ambientales y las 

regulaciones aplicables a las actividades que generen de manera directa o indirecta 
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daños ambientales, así como controlar y reducir la contaminación atmosférica en el 

territorio nacional, de igual manera establecer los límites de emisión de gases que 

afecten el medio ambiente55. 

 

 Filtración. El subsistema de filtración permite retener el material particulado que 

pueda generarse en cualquiera de los procesos de transformación de biomasa que 

se realicen en el laboratorio. 

 

Los filtros de aire están disponibles en una gran variedad de diseños y capacidades 

con la finalidad de tratar gases nocivos para evitar la contaminación atmosférica y 

los daños en la salud de los individuos.  

 

De acuerdo con Guía de bolsillo de la American Society of Heating, Refrigerating 

and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE)56 para aire acondicionado, calefacción 

ventilación y refrigeración, y siguiendo las pautas a la norma 52.1 y norma 52.2 de 

filtración de aire, contiene el procedimiento para comparar la eficiencia de remoción 

del filtro por tamaño de partícula y pautas de aplicación.  

 

 

 Selección de filtro. De acuerdo a la NTC 518357, para la remoción de materia 

particulado se deberán colocar filtros de aire con un valor de eficiencia mínima 

reportado (MERV) no inferior a 6, cuando están calibrados de acuerdo a la norma 

ASHREA 52.2-1999, en la dirección de flujo hacia arriba de todas las bobinas de 

                                            
55 Ley 99 de 1993, Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial. República de Colombia.  

 

56 Guía de Bolsillo de ASHRAE para Aire Acondicionado, Calefacción, Ventilación Refrigeración: 

Edición I-P y SI): Estados Unidos de América: 2013: p.47. 

 

57 NTC 5183, Ventilación para una calidad aceptable del aire en espacios interiores.  
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enfriamiento y otros dispositivos con superficies húmedas a través del cual fluya el 

aire hacia a un sitio o que se pueda ocupar. 

 

Valor de eficiencia mínima a informar (MERV) por sus siglas en inglés, es una 

clasificación de la norma ASHRAE 52.258 donde se asigna un número a un filtro 

para determinar el desempeño mínimo respecto a la eliminación de partículas del 

caudal de aire. Cuanto más alta sea la clasificación, más partículas captará el filtro.   

 

Para tomar la decisión acertada sobre el tipo de filtro a utilizar en el sistema de 

extracción se verifica la información que éste ofrece, ya que la selección se basa en 

la eficiencia, capacidad de acumulación de contaminante y pérdida de carga (véase 

Anexo K.). 

 

De acuerdo a la gama de contaminantes controlados y con el propósito de retener 

las partículas producidas en los procesos de transformación de biomasa, se 

selecciona un Filtro MERV 11, como el más indicado para el sistema (véase Anexo 

L.).  

 

Una vez seleccionada la clasificación MERV, el proveedor más adecuado es 

American Air Filter (AAF), ya que cumple con los parámetros anteriormente 

mencionados. Se especifican las pérdidas de carga en la entrada y salida del filtro 

con el valor del caudal total de succión en (𝐹𝑃𝑀). (véase Anexo M.).  

 

 

 

 

 

                                            
58 ASHRAE. Op. Cit., p.47. 
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6.2.10 Resultados cálculos del diseño en detalle del sistema de extracción. A 

partir de la siguiente tabla (véase Tabla 36.), se muestran los resultados obtenidos 

del diseño en detalle, para luego con las pérdidas generadas por el sistema 

seleccionar el correspondiente ventilador que moverá los gases nocivos a la 

atmósfera.  

 

 

Tabla 36. Resultados obtenidos del diseño en detalle 

DETERMINACIÓN DEL CAUDAL Y VELOCIDAD  

Caudal de succión 𝑄𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛  0,2558 [𝑚3 𝑠⁄ ] 

Caudal del ambiente 𝑄𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 0,2475 [𝑚3 𝑠⁄ ] 

Caudal de la fuente  𝑄𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒  0,00828 [𝑚3 𝑠⁄ ] 

Velocidad de captación 
promedio 

𝑉𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜   0,3 [𝑚 𝑠⁄ ] 

CONDICIONES ATMOSFÉRICAS  DE EL SISTEMA 

Densidad estándar  𝜌 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟  1,2 𝐾𝑔 𝑚3⁄  

Temperatura estándar  𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟  20°𝐶 ≈ 293[°𝐾]  

Presión atmosférica estándar   𝑃 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟  101,325 [𝐾𝑃𝑎] 

Temperatura de Bucaramanga  𝑇 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎  27°𝐶 ≈ 300 [°𝐾] 

Altitud de Bucaramanga  𝐴𝑙𝑡  𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎  959[𝑚𝑠𝑛𝑚] 

Presión atmosférica de 
Bucaramanga  

𝑃 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎 690 𝑚𝑚𝐻𝑔 
≈ 91,99 𝐾𝑃𝑎 

Viscosidad dinámica  𝜇 1,845 𝑥 10−5[𝑁 ∗ 𝑠 𝑚2]⁄  
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Tabla 36. (Continuación). 

 
SUBSISTEMA DE CAPTACIÓN 

Largo campana 𝐿 1,1 [𝑚] 

Ancho campana 𝑊 0,75 [𝑚] 

Área campana 𝐴𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎   0,825 [𝑚2] 

Altura del plenum 𝐻𝑝 0,45 [𝑚] 

Diámetro conducto (𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 1 𝑦 2) 
 

𝐷𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 0,2 [𝑚] 

Área conducto (𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 1 𝑦 2) 
 

𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜   0,03142 [𝑚2] 

Velocidad de transporte conducto 

(𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 1 𝑦 2) 
𝑉𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒  8,142 [𝑚 𝑠⁄ ] 

Factor de pérdida en la campana  𝐹𝑐 0,25 

Factor de aceleración campana  𝐹𝑎 1 

Pérdida entrada en la campana  𝐻𝑒𝑐 4,488 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 
 

 
SUBSISTEMA DE CIRCULACIÓN 

Longitud 𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 1   Ltramo1 0,08[𝑚] 

Longitud 𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 2 Ltramo2 0,84[𝑚] 

Longitud 𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 3 Ltramo3 0,5[𝑚] 

Longitud 𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 4 Ltramo4 0,4[𝑚] 

Longitud 𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 5 Ltramo5 2,5[𝑚] 

Presión dinámica en el conducto 

(𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 1 𝑦 2) 
𝑃𝐷𝑐 3,59 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

Reynolds (𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 1 𝑦 2) 𝑅𝑒 30956 

Diámetro conducto (𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 3) 𝐷𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜3 0,18 [𝑚] 

Área conducto (𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 3) 𝐴𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜3   0,02545 [𝑚2] 

Velocidad (𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 3) 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜3 10,05 [𝑚 𝑠⁄ ] 

Presión dinámica en el conducto 
(𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 3)) 

𝑃𝐷𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜3 5,472[𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 
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Tabla 36. (Continuación). 

Reynolds sección de descarga  
(𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 3) 

𝑅𝑒𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜3 104229 

Diámetro equivalente  
(𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 4 𝑦 5) 

𝐷𝑒𝑞 = 𝐷𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 0,142[𝑚] 

Área de descarga  (𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 4 𝑦 5)  Adescarga   0,01584 [𝑚2] 

Velocidad de descarga 
(𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 4 𝑦 5) 

𝑉𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎  16,15[𝑚 𝑠⁄ ] 

Presión dinámica en el conducto 

(𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 4 𝑦 5) 

𝑃𝐷𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 14,13[𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

Reynolds sección de descarga  
(𝑇𝑟𝑎𝑚𝑜 4 𝑦 5) 

𝑅𝑒𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 132121 

 
ACCESORIOS 

 

Rugosidad absoluta  𝜀 0,00015 𝑚 

Factor de perdida de carga  
 (𝐶𝑜𝑑𝑜  90° 𝑐𝑜𝑛 𝐷𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜) 

n1 0,27 

Factor de perdida de carga  
 (𝐶𝑜𝑑𝑜𝑠  90° 𝑐𝑜𝑛 𝐷𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎) 

n2 0,2378 

Factor de perdida  
(𝐷𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛)  

ntransición 0,08675 

Factor de fricción  
(𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 0.2 𝑚) 

𝑓0.2 0,021444 

Factor de fricción  
(𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 0.18 𝑚) 

𝑓0.18 0,02150 

Factor de fricción   
(𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 0.142 𝑚) 

𝑓0.142 0,02184 

 
PÉRDIDAS  

Pérdida en la campana 𝑃𝐸𝑐  4,488 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

Pérdida 𝐶𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 90°  
𝐷 = 0,075  

hcodoD  
0,9693 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

Pérdida 2 𝐶𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 90°  
𝐷𝑒𝑞 = 0,142 

hcodoDeq  
3,36 ∗ 2 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

Pérdida de carga  
(Ducto de transición) 

htransición  1,226 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 
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Tabla 36. (Continuación). 

Pérdida (𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 1)  htramo1 0,03084 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

Pérdida (𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 2) htramo2 0,3233 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

Pérdida (𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 3) htramo3 0,3268 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

Pérdida (𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 4) htramo4 0,8692 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

Pérdida (𝐶𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜 5) htramo5 5,432 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

Pérdida entrada 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑐𝑒𝑙  hentFiltro 7,874 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

Pérdida salida 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑐𝑒𝑙 hsalFiltro 38,1 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

Pérdida 𝑠𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒𝑡𝑒 hsombrete 28,55 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

 
PÉRDIDAS TOTALES  

 
 𝟗𝟒, 𝟗𝟏 [𝒎𝒎𝒄𝒅𝒂] 

 

 

6.2.11 Selección del ventilador. Una vez calculadas todas las pérdidas del sistema 

se procede a seleccionar el ventilador correcto para expulsar los gases de 

combustión del recinto de manera adecuada.  

 

Antes de seleccionar el ventilador se sabe que las pérdidas de carga del sistema 

son halladas bajo condiciones atmosféricas de Bucaramanga. Normalmente 

cualquier catálogo de selección maneja condiciones estándar, esto conlleva a 

convertir las pérdidas de carga de Bucaramanga a condiciones estándar, ya que 

estas, están dadas para cierta temperatura, presión y altitud diferentes a las que se 

maneja en la ciudad donde se instala el sistema de extracción.  
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Mediante el uso de la ley de los ventiladores es posible determinar, con buena 

precisión, las nuevas prestaciones a partir de curvas características dadas a 

condiciones estándar.59  

 

6.2.11.1 Variación de la densidad  

 

Ecuación 43. Pérdida de carga a condiciones de Bucaramanga 

 

Presión: 𝑃𝐹 = 𝑃𝐹𝑜 ∗ (
𝜌

𝜌𝑜
) 

Donde: 

𝑃𝐹 = Pérdida de carga a condiciones de Bucaramanga 

𝑃𝐹𝑜  = Pérdida de carga a condiciones estándar 

𝜌 = Densidad de aire a condiciones de Bucaramanga 

𝜌𝑜 = Densidad de aire a condiciones estándar 

 

Reemplazando los valores obtenidos anteriormente y despejando 𝑃𝐹𝑜 (véase 

Ecuación 44.): 

 

Ecuación 44. Pérdida de carga a condiciones estándar mediante uso de ley de 

ventiladores. 

 

𝑃𝐹𝑜 = 𝑃𝐹 ∗  (
𝜌𝑜

𝜌
) 

𝑃𝐹𝑜 = 95,19 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎]  ∗  (
1,2 𝐾𝑔 𝑚3⁄

1,064 𝐾𝑔 𝑚3⁄
) 

𝑃𝐹𝑜 = 107,35 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

 

                                            
59 Manual Práctico de ventilación Salvador Escoda S.A.: Segunda edición: p.9. 
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Mediante la igualación del flujo másico de Bucaramanga y el flujo másico estándar 

y conociendo la ecuación de un gas ideal, se procede a la corrección del caudal de 

succión del sistema (véase Ecuación 45.): 

 

Ecuación 45. Igualación del flujo másico de Bucaramanga y el flujo másico estándar 

 

ṁ𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎 = ṁ𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟  

 

Donde:  

ṁ𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎 = Flujo másico a condiciones de Bucaramanga  

ṁ𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 = Flujo másico a condiciones estándar  

 

𝑇𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 

𝑃𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 ∗ 𝑄𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 
=

𝑇𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎  

𝑃𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎 ∗ 𝑄𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎 
 

 

 

𝑄𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 =
𝑇𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 ∗ 𝑃𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎 ∗ 𝑄𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎 

𝑃𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 ∗ 𝑇𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎  
 

 

 

𝑄𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 =
293 [𝐾°] ∗ 91,99 [𝐾𝑝𝑎] ∗ 0,2558 [𝑚3 𝑠⁄ ]

101,325[𝐾𝑝𝑎] ∗  300 [𝐾°] 
 

 

 
𝑄𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 = 0,2268 [𝑚3 𝑠⁄ ] 

 
 

Los parámetros de selección del ventilador se indican a continuación (véase Tabla 
37.) 
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Tabla 37. Características de selección del ventilador 

 

Perdida de carga total en el sistema 107,35  [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] ≅ 1052.743 [𝑃𝑎] 

Caudal de succión 0,2268 [𝑚3 𝑠⁄ ]  ≅ 920,88 [𝑚3 ℎ⁄ ] 

Densidad del aire 1,064 [𝐾𝑔 𝑚3⁄ ] 

 

Fuente. Elaboración de los autores 
 

Se determina gráficamente el tipo de ventilador centrifugo que se empleará en el 

sistema de extracción (véase Figura 42.). 

 

Figura 42. Curva característica ventilador centrifugo SODECA 

 

Fuente. Catálogo de ventiladores Centrífugos y extractores en líneas para 

conductos. SODECA.   
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De acuerdo a la gráfica anterior (véase Figura 42.), se determina el ventilador a usar 
en el sistema de extracción:  
 

Tabla 38. Marca y modelo de ventilador a emplear 

 

Marca Modelo 

SODECA CPM-718-2M-60 Hz 

 

Fuente. Elaboración de los autores. 
 

En el Anexo N., se encuentra la ficha técnica completa del ventilador a instalar en 
el sistema de extracción  
Las características de operación del ventilador son las siguientes (véase Tabla 39.): 

 

Tabla 39. Características de operación del ventilador 

Potencia del ventilador 0.75 KW 

Nivel de presión Sonoro 70 dB 

Velocidad de giro 2810 rpm 

Peso 12,8 kg 

 

Fuente. Catálogo de ventiladores Centrífugos y extractores en líneas para 

conductos. Sodeca. 
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6.3 PROTOTIPO DEL SISTEMA DE EXTRACCIÓN DE GASES  

Figura 43. Prototipo sistema de extracción 

 

 

Mediante la misma metodología de cálculo se procede a diseñar y construir un 

prototipo que cumpla con las siguientes especificaciones:  

 Masa de biomasa: 100 gr 

 Flujo de operación: 0,07 – 0,10 m3/min  
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6.3.1 Dimensionamiento del sistema de captación. El dimensionamiento de la 

campana se realiza de la siguiente manera (véase Figura 44.), cabe resaltar que las 

medidas están dadas en  [𝑚] :  

 

Figura 44. Vista Superior Prototipo sistema de extracción 

 

Fuente. Elaboración de los autores 

 

Con un diámetro de 0,072m se diseña el sistema de circulación, por consiguiente, 

se halla la altura del plenum de la campana de la siguiente manera (véase Figura 

45.): 

 

Figura 45. Altura del plenum 

 

Fuente. ECHEVERRY, Carlos; Ventilación Industrial; Universidad de Medellín; 
2001.  
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Ecuación 46. Altura del plenum prototipo sistema de extracción 

Hp𝑃𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑖𝑝𝑜 =  
L − d 

2
 

 

Hp𝑃𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑖𝑝𝑜 =
0.4[𝑚] − 0,072[𝑚]

2
 

 

Hp𝑃𝑟𝑜𝑡𝑜𝑡𝑖𝑝𝑜 = 0.164[m]. 

El material elegido para llevar a cabo el proceso de construcción del prototipo es 

Acero SAE 1010 calibre 18 (véase Anexo O.).  

El bastidor elegido para sostener el prototipo tiene las siguientes dimensiones que 

están expresadas en [m] (véase Figura 46.):   

 

Figura 46. Bastidor del prototipo. 

 

 

El bastidor posee 4 ruedas que se unen a él por medio de tornillos y tuercas 

M6X1X8, facilitando el desplazamiento en el interior del laboratorio (véase Figura 

47.).  
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Figura 47. Ruedas que permiten el movimiento del prototipo 

 

 

Los resultados obtenidos de los cálculos del prototipo se muestran de manera 

simplificada a continuación (véase Tabla 40.):  

 

Tabla 40. Resultados cálculos del prototipo del sistema de extracción 

DETERMINACIÓN DEL CAUDAL Y VELOCIDAD 

Caudal de aspiración 𝑄𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛  0,03165 [𝑚3 𝑠⁄ ] 

Caudal del ambiente 𝑄𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  0,03 [𝑚3 𝑠⁄ ] 

Caudal de la fuente 𝑄𝑓𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒  0,001653 [𝑚3 𝑠⁄ ] 

Velocidad de captación 

promedio 
𝑉𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜  0,3 [𝑚 𝑠⁄ ] 

CONDICIONES ATMOSFÉRICAS DE EL SISTEMA 

Densidad estándar 𝜌 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟  1,2 𝐾𝑔 𝑚3⁄  

Temperatura estándar 𝑇𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟  20°𝐶 ≈ 293[°𝐾] 

Presión atmosférica estándar 𝑃 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟  101,325 [𝐾𝑃𝑎] 
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Tabla 40. (Continuación) 

Temperatura de Bucaramanga 𝑇 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎  27°𝐶 ≈ 300 [°𝐾] 

Altitud de Bucaramanga 𝑇 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎  959[𝑚𝑠𝑛𝑚] 

Presión atmosférica de 

Bucaramanga 
𝑃 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎 

690 𝑚𝑚𝐻𝑔 

≈ 91,99 𝐾𝑃𝑎 

Viscosidad dinámica 𝜇 1,845 𝑥 10−5[𝑁 ∗ 𝑠 𝑚2]⁄  

SUBSISTEMA DE CAPTACIÓN 

Largo de la campana 𝐿 0,4 [𝑚] 

Ancho de la campana 𝑊 0,25 [𝑚] 

Área de la campana 𝐴𝑐𝑎𝑚𝑝𝑎𝑛𝑎   0,1 [𝑚2] 

Altura del plenum 𝐻𝑝 0,1625 [𝑚] 

Diámetro de conducto 

(tramo 1 y 2) 
𝐷𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 0,075 [𝑚] 

Área del conducto (tramo 1 y 2) 𝐴𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜   0,004417 [𝑚2] 

Velocidad de transporte 

conducto (tramo 1 y 2) 
𝑉𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒  7,165 [𝑚 𝑠⁄ ] 

Factor de pérdida en la 

campana 
𝐹 0,25 

Pérdida entrada en la campana 𝐻𝑒𝑐 0.81825 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

SUBSISTEMA DE CIRCULACIÓN 

Longitud Tramo 1 𝐿𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜1 0,08[𝑚] 

Longitud Tramo 2 𝐿𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜2 0,3[𝑚] 

Longitud Tramo 3 𝐿𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜3 0,4[𝑚] 

Presión dinámica en el 

conducto (tramo 1 y 2) 
𝑃𝐷𝑐 2,78 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

Reynolds tramo 1 y 2 𝑅𝑒 30956 

Diámetro equivalente 𝐷𝑒𝑞 = 𝐷𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 0,066[𝑚] 
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Tabla 40. (Continuación) 

Área de descarga 𝐴𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎    0,003379 [𝑚2] 

Velocidad ducto de descarga 𝑉𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 9,368[𝑚 𝑠⁄ ] 

Reynolds sección de descarga 𝑅𝑒𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 35397 

ACCESORIOS 

Rugosidad absoluta 𝜀 0,00015 𝑚 

Factor de perdida de carga en 

codos de 90° 
𝑛1 0,3005 

Factor de perdida de carga en 

codos de 90° 
𝑛2 0,27 

Factor de perdida en el ducto 

de transición 
𝑛𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 0,09 

Factor de fricción para diámetro 

de 0.072m 
𝑓0.075 0,02798 

Factor de fricción para diámetro 

de 0.066m 
𝑓0.066 

 

0,02807 

 

PÉRDIDAS 

Pérdida en la campana 𝑃𝐸𝑐  3,475 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎 

Pérdida de carga para codo de 

90°  

𝐷 = 0,075 

ℎ𝑐𝑜𝑑𝑜1 0,8354 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

Pérdida de carga para codo de 

90° 𝐷𝑒𝑞 = 0,066 
ℎ𝑐𝑜𝑑𝑜2 1,428 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

Pérdida de carga del conducto 

de transición 
ℎ𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛  0,4278 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

 



  

 

121 

 

Tabla 40. (Continuación) 

 

Pérdida de lo conducto tramo 1  ℎ𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜1 0,08298 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

Pérdida de lo conducto tramo 2 ℎ𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜2 0,3112 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

Pérdida de lo conducto tramo 3 ℎ𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜3 0,8136 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

PÉRDIDAS TOTALES  8,228 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

 

 

6.3.2 Selección del ventilador para el prototipo del sistema de extracción. 

Como anteriormente fue expuesto mediante el uso de la ley de los ventiladores se 

determinan las nuevas prestaciones a partir de curvas características dadas a 

condiciones estándar (véase Ecuación 43.): 

  

Presión: 𝑃𝐹 = 𝑃𝐹𝑜 ∗ (
𝜌

𝜌𝑜
) 

Donde: 

𝑃𝐹 = Pérdida de carga a condiciones de Bucaramanga.  

𝑃𝐹𝑜  = Pérdida de carga a condiciones estándar. 

𝜌 = Densidad de aire a condiciones de Bucaramanga.  

𝜌𝑜 = Densidad de aire a condiciones estándar.  

 

Reemplazando los valores obtenidos anteriormente (véase Ecuación 44.): 

𝑃𝐹𝑜 = 𝑃𝐹 ∗  (
𝜌𝑜

𝜌
) 

𝑃𝐹𝑜 = 8,228 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎]  ∗  (
1,2 𝐾𝑔 𝑚3⁄

1,064 𝐾𝑔 𝑚3⁄
) 

𝑃𝐹𝑜 = 9,2796 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] 

 

Utilizando la Ecuación 45., al igualar el flujo másico de Bucaramanga y el flujo 

másico estándar se procede a la corrección del caudal de succión del sistema: 



  

 

122 

 

 

ṁ𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎 = ṁ𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟  

Donde:  

ṁ𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎 = Flujo másico a condiciones de Bucaramanga  

ṁ𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟= Flujo másico a condiciones estándar  

 

𝑇𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 

𝑃𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 ∗ 𝑄𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 
=

𝑇𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎  

𝑃𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎 ∗ 𝑄𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎 
 

 

𝑄𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 =
𝑇𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 ∗ 𝑃𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎 ∗ 𝑄𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎 

𝑃𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 ∗ 𝑇𝐵𝑢𝑐𝑎𝑟𝑎𝑚𝑎𝑛𝑔𝑎  
 

 

𝑄𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 =
293 [𝐾°] ∗ 91,99 [𝐾𝑝𝑎] ∗ 0,03165 [𝑚3 𝑠⁄ ]

101,325[𝐾𝑝𝑎] ∗  300 [𝐾°] 
 

 

𝑄𝑠𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 = 0,02807 [𝑚3 𝑠⁄ ] 
 

La selección del ventilador se realiza mediante los siguientes parámetros (véase 

Tabla 41.):  

Se procede a cambiar a unidades del sistema inglés para la correspondiente 

selección del ventilador  

 

Tabla 41. Condiciones de selección para ventilador Kooltronic 

 

Perdida de carga total en el sistema   9,2796 [𝑚𝑚𝑐𝑑𝑎] ≅  0,3653[𝑖𝑛𝐻2𝑂] 

Caudal de aspiración 0,02807 [𝑚3 𝑠⁄ ]  ≅ 59,328 [𝑓𝑡3 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Densidad del aire  1.064[𝐾𝑔 𝑚3⁄ ] 
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La selección del ventilador del prototipo se determina gráficamente mediante el 

catálogo de KOOLTRONIC (véase Figura 48.). 

 

Figura 48. Curva Característica ventilador Kooltronic 

 

Fuente. Catálogo Kooltronic; Ventiladores Centrífugos Simples; p.118. 
 

La correspondiente ficha técnica del ventilador seleccionado se encuentra en el 

Anexo P. 
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7. CONSTRUCCIÓN DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA DE EXTRACCIÓN DE 

GASES  

En este capítulo se muestra de manera simplificada la construcción del prototipo del 

sistema de extracción de gases (véase Tabla 42.), realizada en un taller ubicado en 

el área metropolitana de la ciudad de Bucaramanga, ajeno a la Universidad 

Industrial de Santander.  

 

Tabla 42. Construcción prototipo sistema de extracción. 

 

 

Figura 49. Soldadura aplicada a 

campana de extracción 

 

 

Figura 50. Construcción del bastidor 

del sistema 
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Tabla 42. (Continuación) 

 

 

Figura 51. Bastidor, ductos y codos del 

sistema de extracción 

 

 

Figura 52. Aplicación de Masilla a la 

campana de extracción 

 

 

 

 

 

 

Figura 53. Aplicación de anticorrosivo a 

todas las piezas 

 

 

Figura 54. Aplicación de pintura al 

bastidor 
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Tabla 42. (Continuación) 

 

Figura 55. Bastidor con pintura 

aplicada 

 

Figura 56. Campana de extracción, 

ductos y codos con pintura aplicada 

 

 

 

 

 

 

Figura 57. Abrazadera del ventilador 

 

 

Figura 58. Ventilador Kooltronic 
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Tabla 42. (Continuación) 

 

 

Figura 59. Ensamble componentes 

sistema de extracción de gases 

 

Figura 60. Placa con nombres de los 

autores del proyecto 

 

 

 

 

 

 

Figura 61. Vista frontal prototipo 

sistema de extracción de gases 

 

Figura 62. Vista lateral prototipo 

sistema de extracción de gases 
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8. COSTOS DEL SISTEMA DE EXTRACCIÓN Y PROTOTIPO DEL SISTEMA DE 

EXTRACCIÓN 

Con la lista de piezas y sus respectivos planos, se solicitó la cotización a diferentes 

empresas especializadas en la fabricación y montaje de sistemas de extracción de 

gases. Se obtuvo respuesta de dos empresas: Industrias y metales DJ y Grupo 

Empresarial Servicios de Ingeniería y Metalmecánica S.A.S (véase Anexo Q. y 

Anexo R.). Los planos del sistema de extracción y del prototipo se pueden observar 

en el Anexo S. y Anexo T. 

8.1 PARÁMETROS A EVALUAR 

Con el fin de seleccionar una empresa que realice el proceso de construcción e 

instalación del sistema de extracción y la elaboración del prototipo, se realiza un 

despliegue de parámetros para escoger la mejor opción para llevar a cabo las tareas 

anteriormente mencionadas. 

 

Los parámetros a evaluar tendrán una puntuación máxima de 5 puntos y una mínima 

de 1 punto. Cada puntuación se evaluará de la siguiente manera:  

 

1=Deficiente. 

2=Regular. 

3= Promedio. 

4= Sobre promedio. 

5= Excelente. 

Los parámetros a evaluar son los siguientes:  

 

 Experiencia en la fabricación de sistemas de extracción.  

 Economía.   

 Instalación.  

 Mantenimiento. 
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 Tiempo de entrega.  

 

Tabla 43. Selección de la empresa encargada a realizar la construcción del 

prototipo. 

 

 
 
 

EMPRESA  

E
x
p

e
ri

e
n

c
ia

 

 

E
c
o

n
o

m
ía

 

 

In
s
ta

la
c
ió

n
 

 

M
a

n
te

n
im

ie
n

to
 

 

T
ie

m
p

o
 d

e
 

e
n

tr
e

g
a
 

 

T
O

T
A

L
 

 
INDUSTRIAS Y 
METALES DJ 

 
5 

 
5 

 
5 

 
5 

 
5 

 
25 

 
GRUPO 

EMPRESARIAL 
SERVICIOS DE 
INGENIERIA Y 

METALMECANICA 
S.A.S 

 
 
 

5 

 
 
 

3 

 
 
 

5 

 
 
 

5 

 
 
 

5 

 
 
 

23 

 

 

Según la Tabla 43., la empresa seleccionada para realizar la construcción del 

sistema de extracción y del prototipo es Industrias y Metales DJ. 
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8.2 COSTOS DEL SISTEMA DE EXTRACCIÓN 

Para determinar los costos de fabricación del sistema, es necesario identificar cada 

pieza con sus respectivas características y cantidades. En la Tabla 44., se muestra 

una lista en detalle de todos los elementos que forman el sistema de extracción.  

 

Tabla 44. Lista de piezas del sistema de extracción 

 

NOMBRE CANT CARACTERÍSTICAS V/r Unit. Total 

 

 

 

Campana de 

extracción 

 

 

 

 

1 

Lámina de acero galvanizado: Calibre 

16. 

Altura del plenum: 450[𝑚𝑚]. 

Sección rectangular:1100 ∗ 750 [𝑚𝑚]. 

Diámetro sección circular : 200 [𝑚]. 

Soldadura 6010 para la unión de 

campana con conducto 1.   

 

 

 

$840.000 

 

 

 

$840.000 

 

Soporte en 

(L) 

 

 

4 

 

Lámina de acero galvanizado: Calibre 

12. 

Medidas:65 ∗ 75 [𝑚𝑚]. 

Diámetro:  1,1 [𝑚𝑚]. 

Soldadura 6010 para uniones.  

 

 

$45.000 

 

 

 

 

$180.000 

 

 

 

Conducto 1 

 

 

 

1 

Lámina de acero galvanizado: Calibre 

16. 

Diámetro interno: 200 [𝑚𝑚]. 

Longitud de tramo: 80,12 [𝑚𝑚]. 

La unión del conducto 1 con el codo de 

90° será con manguito de unión 

hembra de Ɵ: 203 [𝑚𝑚].  

 

 

 

$160.000 

 

 

 

$160.000 
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Tabla 44. (Continuación) 

 

Manguito de 

unión 

hembra 

Ɵ:  203 [𝑚𝑚] 

 

 

2 

Lámina de acero galvanizado: 

Calibre 16.  

Diámetro externo: 206 [𝑚𝑚]. 

Longitud: 90 [𝑚𝑚]. 

 

$47.000 

 

 

$94.000 

 

 

Codo 90° 

Ɵ:  200 [𝑚𝑚] 

 

 

 

1 

Lámina de acero galvanizado: 

Calibre 16. 

Diseño en 4 segmentos.  

Diámetro interno: 200 [𝑚𝑚]. 

Diámetro externo: 203 [𝑚𝑚]. 

Radio de giro: 300 [𝑚𝑚]. 

 

 

 

$160.000 

 

 

 

$160.000 

 

 

 

Conducto 2 

 

 

 

1 

Lámina de acero galvanizado: 

Calibre 16. 

Diámetro interno: 200 [𝑚𝑚]. 

Longitud de tramo: 840 [𝑚𝑚]. 

La unión del conducto 2 con la caja 

de filtración será con manguito de 

unión hembra de Ɵ: 203 [𝑚𝑚].  

 

 

 

$280.000 

 

 

 

$280.000 

 

 

 

Caja de 

filtración 

 

 

 

 

1 

Lámina de acero inoxidable: Calibre 

16. 

Caja interna, sección cuadrada: 

333,2 ∗ 333,2 [𝑚𝑚]. 

Diámetro interno de ingreso: 

203 [𝑚𝑚]. 

Diámetro interno de 

salida: 177 [𝑚𝑚]. 

 

 

 

 

$170.000 

 

 

 

 

$170.000 
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Tabla 44. (Continuación) 

 

 

 

Filtro 

 

 

1 

Esta pieza es seleccionada del 

Catálogo VariCel® Filtres, (véase 

Anexo M.).  

Merv 11.  

Medidas: 12 ∗ 12 ∗ 4 [𝑖𝑛]. 

 

 

$237.157 

 

 

$237.157 

 

 

 

 

 

 

 

Conducto 3 

 

 

 

 

 

 

 

1 

Lámina de acero galvanizado: Calibre 

16. 

Diámetro interno: 180 [𝑚𝑚]. 

Longitud de tramo: 500 [𝑚𝑚]. 

La unión del conducto 3 con la entrada 

a el ventilador será con una brida 

circular que estará soldada a un 

extremo, con las siguientes 

especificaciones:  

Diámetro interno de la brida:  

 183 [𝑚𝑚] 

Diámetro externo de la brida: 

238 [𝑚𝑚]. 

Se recomienda soldadura 6010 para 

la unión de la brida circular en el 

extremo del conducto 3. 

 

 

 

 

 

 

 

$300.000 

 

 

 

 

 

 

 

$300.000 

 

 

 

 

 

 

Ventilador 

centrifugo 

 

 

1 

Es seleccionado del Catálogo 

SODECA®, ventiladores centrífugos, 

turbina en chapa de acero CMP 

(véase Anexo N.).  

Modelo: CMP-718-2M. 

 (2900 𝑟/𝑚𝑖𝑛 50 𝐻𝑧 −   𝑀𝑜𝑛𝑜𝑓á𝑠𝑖𝑐𝑜). 

 

 

 

1´580.237 

 

 

 

1´580.237 

 



  

 

133 

 

Tabla 44. (Continuación) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ducto de 

transición 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

Lámina de acero galvanizado: Calibre 

16. 

Medidas sección rectangular:  

146 ∗ 115 [𝑚𝑚].  

Diámetro interno sección 

circular: 142 [𝑚𝑚]. 

La unión del ducto de transición con la 

salida del ventilador será con una 

brida rectangular que estará soldada 

en el extremo de la sección, con las 

siguientes especificaciones:  

Medidas de la brida rectangular: 192 ∗

169 [𝑚𝑚]. 

Se recomienda soldadura 6010 para 

la unión de la brida rectangular en el 

extremo de la sección del ducto de 

transición. 

 

 

 

 

 

 

 

 

$300.000 

 

 

 

 

 

 

 

 

$300.000 

Manguito de 

unión 

hembra 

Ɵ:  145 [𝑚𝑚] 

 

 

4 

Lámina de acero galvanizado: Calibre 

16.  

Diámetro externo: 148 [𝑚𝑚]. 

Longitud: 60 [𝑚𝑚]. 

 

 

 

$42.000 

 

 

$168.000 

 

 

Codo 90° 

Ɵ:  142 [𝑚𝑚] 

 

 

 

2 

 

Lámina de acero galvanizado: Calibre 

16. 

Diseño en 4 segmentos.  

Diámetro interno: 142 [𝑚𝑚]. 

Diámetro externo: 145 [𝑚𝑚]. 

Radio de giro: 300 [𝑚𝑚]. 

 

 

$140.000 

 

 

$280.000 
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Tabla 44. (Continuación) 

 

 

 

 

Conducto 4 

 

 

 

1 

Lámina de acero galvanizado: Calibre 

16. 

Diámetro interno: 142 [𝑚𝑚]. 

Longitud de tramo:400 [𝑚𝑚]. 

Las uniones del conducto 4 son dos 

manguitos hembra de Ɵ:  145 [𝑚𝑚] en 

cada extremo.   

 

 

 

$280.000 

 

 

 

$280.000 

 

 

 

 

Conducto 5 

 

 

 

 

1 

Lámina de acero galvanizado: Calibre 

16. 

Diámetro interno: 142 [𝑚𝑚]. 

Longitud de tramo:  2500[𝑚𝑚]. 

La unión en un extremo del conducto 

5 es con manguito hembra de 

Ɵ: 145 [𝑚𝑚].  

El otro extremo del conducto es unido 

con el sombrero chino. 

 

 

 

 

$500.000 

 

 

 

 

$500.000 

 

Sombrero 

chino 

 

 

1 

Chapa de acero galvanizado: Calibre 

16. 

Esta pieza es seleccionada del 

Catálogo SPIRO® system de acuerdo 

a la perdida de carga de Sombreros 

VH (véase Anexo J).  

 

 

$300.000 

 

 

$300.000 

 

Soporte de 

pared 

 

 

2 

Esta pieza es seleccionada del 

Catálogo SPIRO® system, soportes 

de pared VK4 Electro galvanizados 

(véase Anexo U.). 

 

 

$ 40.000 

 

$ 80.000 
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Tabla 44. (Continuación). 

 

 

Abrazaderas 

conducto de 

descarga 

 

 

2 

 

Acero perfilado y galvanizado por 

inmersión en caliente.  

 

 

 

$ 130.000 

 

 

$ 260.000 

Mano de obra $2´000.000 $2´000.000 

Transporte de las piezas a la Escuela de Ingeniería 

Mecánica 

$ 350.000 $ 350.000 

Instalación $ 650.000 $ 650.000 

TOTAL $9´169.394 
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8.3 COSTOS DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA DE EXTRACCIÓN 

 

Para determinar los costos de fabricación del prototipo, es necesario identificar cada 

pieza con sus respectivas características y cantidades. En la Tabla 45. Se muestra 

una lista en detalle de todos los elementos que forman el sistema de extracción.  

 

Tabla 45. Lista de piezas del prototipo sistema de extracción. 

 

NOMBRE CANT CARACTERÍSTICAS V/R UNIT TOTAL 

 

 

 

Campana 

de 

extracción 

 

 

 

 

 

1 

Lámina de acero SAE 1010: 

Calibre 18. 

Altura del plenum: 164 [𝑚𝑚]. 

Sección rectangular:400 ∗

250 [𝑚𝑚]. 

Diámetro sección circular : 

72 [𝑚]. 

Soldadura 6010 para la unión de 

campana con el conducto 

primario. 

 

 

 

 

 

$240.000 

 

 

 

 

 

$240.000 

 

 

 

Conducto 

primario 

 

 

 

1 

Lámina de acero SAE 1010: 

Calibre 18. 

Diámetro interno: 72 [𝑚𝑚]. 

Longitud de tramo: 80 [𝑚𝑚]. 

La unión del conducto 1 con el 

codo de 90° deberá de ser 

soldado (soldadura de 6010).  

 

 

 

$20.000 

 

 

 

$20.000 
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Tabla 45. (Continuación) 

 

 

 

Codo 90° 

Ɵ:  72 [𝑚𝑚] 

 

 

1 

Lámina de acero SAE 1010: 

Calibre 18. 

Diámetro interno: 72 [𝑚𝑚]. 

Diámetro externo: 75 [𝑚𝑚]. 

Radio de giro: 100 [𝑚𝑚]. 

 

 

$45.000 

 

 

$45.000 

 

 

 

 

Conducto 

segundario 

 

 

 

 

 

1 

Lámina de acero SAE 1010: 

Calibre 18. 

Diámetro interno: 72 [𝑚𝑚]. 

Longitud de tramo: 300 [𝑚𝑚]. 

La unión del conducto 

segundario con la entrada al 

ventilador será por medio de una 

empaquetadura  de diámetro 

interior de 75 [𝑚𝑚]. El material a 

emplear deberá soportar 

temperaturas hasta 300 °𝐶. 

 

 

 

 

$40.000 

 

 

 

 

$40.000 

 

 

Ventilador 

centrifugo 

 

 

1 

Es seleccionado del Catálogo 

KOOLTRONIC®, sopladores 

centrífugos simples (véase 

Anexo P.).  

Modelo: KBB30. 

(115𝑉 50/60 𝐻𝑧 1𝐴-3000𝑟𝑝𝑚) 

 

 

$600.000 

 

 

$600.000 

 

Ducto de 

transición 

 

1 

Lámina de acero SAE 1010: 

Calibre 18. 

Medidas sección cuadrada: 65 ∗

65[𝑚𝑚].  
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Tabla 45. (Continuación) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ducto de 

transición 

 

 

 

 

 

 

 

1 

Diámetro interno sección 

circular: 66 [𝑚𝑚]. 

La unión del ducto de transición 

con la salida del ventilador será 

con una brida rectangular que 

estará soldada en el extremo de 

la sección, con las siguientes 

especificaciones:  

Medidas de la brida 

rectangular: 95 ∗ 95 [𝑚𝑚]. 

Se recomienda soldadura 6010 

para las uniones de la brida 

rectangular en el extremo de la 

sección del ducto de transición y 

el codo de 90° de  Ɵ:  66[𝑚𝑚] 

 

 

 

 

 

 

$120.000 

 

 

 

 

 

 

$120.000 

 

Codo 90° 

Ɵ:  66 [𝑚𝑚] 

 

 

1 

Lámina de acero SAE 1010: 

Calibre 18. 

Diámetro interno: 66 [𝑚𝑚]. 

Diámetro externo: 69 [𝑚𝑚]. 

Radio de giro: 100 [𝑚𝑚]. 

 

 

$45.000 

 

 

$45.000 

 

Conducto  

de 

descarga 

 

 

1 

Lámina de acero SAE 1010: 

Calibre 18. 

Diámetro interno: 66 [𝑚𝑚]. 

Longitud de tramo:400 [𝑚𝑚]. 
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Tabla 45. (Continuación) 

 

Conducto  

de 

descarga 

 

1 

En un extremo del conducto se 

soldará la unión del codo de 90° 

de  

Ɵ:  66 [𝑚𝑚] (soldadura de 6010).  

 

 

 

$30.000 

 

 

$30.000 

 

Base del 

motor 

 

 

1 

Lámina de acero SAE 1010: 

Calibre 16. 

Medidas sección cuadrada: 

281 ∗ 90[𝑚𝑚].  

 

 

 

$10.000 

 

 

$10.000 

 

Chasis en 

L 

 

1 

Material: Acero SAE 1010:  

Medidas: 20𝑋20𝑋3[𝑚𝑚] 

Soldadura 6010 para todos los 

elementos a soldar del chasis.  

 

 

$250.000 

 

 

$250.000 

 

Ruedas  

 

4 

Grosor de llantas:  40 [𝑚𝑚] 

Llantas en goma con frenos 

 

$30.000 

 

$120.000 

Tornillo de 

cabeza 

Hexagonal 

 

2 

 

M10 x 1.5 x 16 

 

$500 

 

$1000 

Tuerca de 

cabeza 

hexagonal 

 

6 

 

B18.24. 1M – Hex nut 

M10 x 1.5 

 

$300 

 

$1800 

Tornillo 

cabeza 

hexagonal 

 

4 

 

M6 x 1.0 x 25 

 

$500 

 

$2000 
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Tabla 45. (Continuación) 

 

Tornillo  

de cabeza 

Hexagonal  

 

20 

 

M6 x 1.0 x 8 

 

$500 

 

$10.000 

Tuerca de 

cabeza 

hexagonal  

 

20 

 

B18.2.4 1M – Hex nut 

M6 x 1 

 

$300 

 

$6000 

Pintura, masilla $35.000 $35.000 

Mano de obra ( Doblar, soldar, pulir, pintar ) $400.000 $400.000 

Transportes $30.000 $30.000 

TOTAL $2´005.800 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

141 

 

9. MANUAL DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO  

El manual de operación y mantenimiento para el sistema de extracción del 

laboratorio se encuentra en el Anexo V. 
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10. CONCLUSIONES  

A continuación, se enuncian las conclusiones obtenidas en el diseño del sistema de 

extracción de gases para el Laboratorio de Combustión de la Escuela de Ingeniería 

Mecánica-UIS.  

 

 De acuerdo al objetivo general planteado en el proyecto, se logró desarrollar una 

nueva tecnología para la Escuela de Ingeniería Mecánica, que permite brindar una 

calidad de aire óptima para el personal que desee utilizar los espacios del 

Laboratorio de Combustión sin comprometer negativamente su salud. 

 

 Se diseñó el sistema de extracción para el laboratorio de combustión de la Escuela 

de Ingeniería Mecánica – UIS, logrando acoplar los cinco elementos básicos: 

campana, conductos, accesorios, depurador y ventilador, cumpliendo con las 

siguientes características de operación: Masa de biomasa: 500 g, flujo máximo de 

gases 0.6 m3/s, presión máxima de gases: 101.3254 Kpa, temperatura máxima de 

gases de combustión: 300°C  

 

 Por medio de la misma metodología de cálculo, se diseñó y construyó un prototipo 

que cumple las siguientes especificaciones: Masa de biomasa: 100g  y flujo de 

operación: 0,07- 0,1[𝑚3/𝑠].  

 

 Mediante el despliegue de la función de calidad, se conocieron los requerimientos 

del sistema, permitiendo evaluar las alternativas más favorables para el proyecto.  

 

 El sistema se diseña con el fin de permitir el fácil acceso al mantenimiento 

preventivo de los componentes, favoreciendo las inspecciones periódicas por parte 

del personal autorizado para realizar dichas tareas. 
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 Teniendo en cuenta los requerimientos del sistema de extracción, se selecciona 

un ventilador que logra vencer las pérdidas de carga que se producirán en la 

circulación por los conductos. 

  

 El manual de operación posee indicaciones claras y de fácil entendimiento para el 

uso del sistema de extracción. De igual manera el manual contiene las pautas para 

alargar la vida útil de todos los componentes, previniendo el deterioro temprano y 

en el peor de los casos un accidente al personal que trabaja en este espacio.  

 

 Fomentar espacios de investigación a futuros proyectos de grado explorando 

diferentes aplicaciones tales como soldadura, pintura, cromado, niquelado, limpieza 

de metales, e indagando a cerca de nuevos sistemas de extracción que puedan ser 

útiles en la Universidad Industrial de Santander y la industria colombiana.   
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ANEXOS 

Anexo A. Desarrollo de los modelos termodinámicos mediante EES  
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Anexo B. Cálculos y resultados sistema de extracción de gases 
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Anexo C. Cálculos y resultados prototipo de sistema de extracción de gases 
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Anexo D. Cálculo de la velocidad promedio. 
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Anexo E. Gama de valores mínimos de las velocidades de transporte 

 

 

 

Fuente.  Manual práctico de ventilación: Soler & Palau: p.25: 2012. 
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Anexo F. Valor de viscosidad dinámica 

 

 

 

Fuente. POTTER, Merle C; WIGGERT, David C. Mecánica de fluidos: Tercera Edición: Editorial Thomson: p.770.  
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Anexo G. Espesor de las paredes de conductos de acero y aluminio. 

 

 

 

Fuente.  ECHEVERRI, Carlos. Ventilación Industrial: 1a edición: Universidad de Medellín, p.95; 2011. 
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Fuente.  Catálogo de productos AGOFER. 
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Anexo H. Coeficientes de perdida de carga para codos de 90° 

 

 

Fuente. Industrial Ventilation: A Manual of Recommended Practice: American Conference of Governmental Industrial 

Hygienists (ACGIH): 27 Edición, p.9-51; 2010. 
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Anexo I. Sistemas de transición, redondos a rectangulares 

 

 

 

 

Fuente. ASHRAE Handbook- HVAC Applications (SI); p.34.59; 2017. 
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Anexo J. Gráfico de pérdida de carga de sombrete 

 

Fuente. Catálogo SPIRO ® system: p.155. 
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Anexo K. Parámetros de valor de informe de eficiencia mínima (MERV) de los filtros 

 

Fuente. Guía de Bolsillo ASHRAE para aire acondicionado, Calefacción, Ventilación, Refrigeración: (Edición IP y SI): 

p.48: 2013. 
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Anexo L. Pautas de Aplicación de filtros. 

 

 

Fuente. Guía de Bolsillo ASHRAE para aire acondicionado, Calefacción, Ventilación, Refrigeración: (Edición IP y SI): 

2013. p.49.  



  

 

178 

 

Anexo M. Catálogo Filtro Varicel AAF 

 

Fuente. American Air Filter International (AAF)  
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Fuente. American Air Filter International (AAF)  
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Anexo N. Ficha técnica Ventilador Centrifugo SODECA 
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Anexo O. Acero SAE 1010 calibre 18 

 

Fuente. Catálogo de productos Presa Steel. 
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Anexo P. Ventilador Kooltronic. 

 

Fuente. Catálogo Kooltronic 2020; p.116 
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Fuente. Catálogo Kooltronic 2020; p.117 
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Anexo Q. Cotizaciones sistema de extracción Industrias y Metales DJ y Grupo 

Empresarial Servicios de Ingeniería y Metalmecánica S.A.S. 
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Anexo R. Cotizaciones prototipo sistema de extracción, Industrias y Metales DJ y 

Grupo Empresarial Servicios de Ingeniería y Metalmecánica S.A.S. 
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Anexo S. Planos Diseño de sistema de extracción de gases. 
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Anexo T. Planos prototipo sistema de extracción de gases 
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Anexo U. Soporte de pared VK 

 

 

Fuente. Catálogo SPIRO ® system: p.170. 
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Anexo V. Manual de operación y mantenimiento 

 

 

LABORATORIO DE COMBUSTIBLES 

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 

ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

MANUAL DE OPERACIÓN 
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INTRODUCCIÓN 

Con el fin de garantizar la seguridad del personal que trabaja en el laboratorio de 

combustión y los salones aledaños, se establece una manual de operación que 

asegure el uso apropiado del sistema de extracción de gases, así como 

procedimientos y normas para las practicas que se llevaran a cabo en este 

espacio con propósitos investigativos.  

 

OBJETIVO 

 

El presente manual de operación y mantenimiento tiene por objetivo garantizar un 

correcto funcionamiento del sistema de extracción en el laboratorio en base a 

revisiones periódicas de los mismos con el fin de que protejan a los estudiantes 

de la exposición a gases tóxicos. 

Así mismo, se redacta una serie de procedimientos para la utilización de la 

campana. 

 

 

ALCANCE 

 

2.1. Definición del alcance: Este procedimiento es aplicable al laboratorio de 

combustión para proteger a los estudiantes de la exposición a gases o humos 

peligrosos.  

2.2. Personal afectado: El presente procedimiento es aplicable a estudiantes, 

personal docente e investigador de la Universidad Industrial de Santander que 

utilice el sistema de extracción del laboratorio de combustibles de la Escuela de 

Ingeniería Mecánica.  
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RESPONSABLES 

 

El docente encargado del laboratorio con su respectivo auxiliar, serán los 

responsables de dar a conocer y hacer cumplir las normas básicas de uso. 

 

 

PROTECCION PERSONAL 

 

El equipo de protección se utiliza para prevenir que el personal que se encuentra 

en el laboratorio no presente lesiones asociadas a los contaminantes o sustancias 

toxicas.  

4.1. PROTECCIÓN FACIAL 

 

 Anteojos de seguridad que disponen de protección lateral. 

 

4.2. PROTECCION CORPORAL 

 

Es obligatorio el cumplimiento de las siguientes normas:  

 Usar bata en el laboratorio. 

 Evitar uso de pantalones cortos. 

 El calzado deberá ser cerrado y con el talón cubierto. No se podrá utilizar 

calzado tipo sandalias o similar. 

 El cabello debe estar recogido, especialmente para las mujeres.  

 Usar guantes apropiados para evitar el contacto con sustancias químicas.  

 Usar tapaboca industrial para evitar la inhalación de gases y material 

particulado.  
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4.3. CUIDADO DEL AREA DE TRABAJO 

 

El trabajo asociado a actividades de limpieza e higiene es indispensable para 

reducir los riesgos y proteger la integridad de los procedimientos.  

Los procedimientos deben basarse en el mayor grado de riesgo al que se pueda 

enfrentar el estudiante.  El personal del laboratorio es responsable de limpiar los 

equipos de trabajo. A continuación, se describen algunas actividades a realizar:  

 

a) El laboratorio debe estar limpio y organizado.  

b) Los pasillos y circulaciones deberán estar libres de obstrucciones.  

c) Las instalaciones eléctricas deben revisarse con regularidad para verificar 

que se encuentren en buenas condiciones.  

 

REQUERIMIENTOS NECESARIOS PARA UN CORRECTO 

FUNCIONAMIENTO 

 

Entre las actividades que se realizan en el laboratorio se detallan los siguientes 

requerimientos para que el sistema de extracción funcione adecuadamente: 

 

a) La campana debe estar alejada de las zonas de circulación del laboratorio, 

para evitar corrientes de aire producidas por el paso del personal.  

b) El piso del laboratorio debe estar bien nivelado y plano.  

c) Un mesón capaz de soportar el peso de la mufla y otros elementos de 

trabajo. El estudiante debe trabajar con comodidad.  

d) Mantenga siempre la cabeza fuera de la campana, excepto cuando instale 

o desinstale equipos. 

e) El sistema requiere de un filtro, el cual debe estar instalado en la caja de 

filtración donde se lleva a cabo el proceso de retención de partículas.  
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f) El motor eléctrico debe estar conectado a una toma eléctrica con polo a 

tierra.  

 

OPERACIÓN DEL EQUIPO 

 

INSTRUCCIONES DEL MANEJO DEL SISTEMA DE EXTRACCIÓN 

El personal que estará manipulando el sistema deberá tener presente los 

procedimientos y equipos a utilizar para efectuar el trabajo.  

Deberá comentarle al profesor e auxiliar encargado para que el trabajo pueda 

realizarse con un mínimo de interrupciones.  

 

6.1. PONER EN MARCHA EL SISTEMA DE EXTRACCIÓN. 

 

a) Preparar el área de trabajo.  

b) Verificar que el mesón esté limpio. 

c) Encender el ventilador del sistema. 

d) Permitir que el aire fluya libremente al menos por diez minutos, para que 

se establezca el estado de flujo estacionario.  

e) Verificar que el estado del filtro que se encuentra en la caja de filtración.  

 

6.2. PREVIA UTILIZACIÓN   

 

a) Utilizar bata manga larga acompañada de elementos de protección 

personal.  

 

6.3. MATERIALES Y EQUIPOS  

 

a) Tener a la vista los materiales y equipos de trabajo 
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b) Colocar en el mesón únicamente el material requerido para realizar el 

procedimiento.  

c) Ubicar los equipos de forma que no se crucen los materiales sucios, 

evitando la succión de estos.  

 

6.4. DESARROLLO DE LOS PROCEDIMIENTOS  

 

a) Introducir cuidadosamente las manos dentro del área de trabajo.  

b) Realizar los procesos y actividades hacia el centro del área de trabajo 

(véase figura xx)  

            Figura 63. Posición correcta en el área de trabajo 

 

c) Evitar cualquier proceso que pueda alterar el flujo del aire en la campana. 

d) Evitar el uso de llamas abiertas ya que puede llegar a quemar el filtro.   

f) Al finalizar el trabajo, mantenga encendido el ventilador durante cinco 

minutos para garantizar que todos los vapores sean desalojados y no 

queden remanentes en las tuberías.  

g) Retirar todos los elementos que se han utilizado y limpiar la campana. 

 

6.5. APAGAR EL SISTEMA  

a) Desconectar el ventilador.  
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LABORATORIO DE COMBUSTIBLES 

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 

ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA 

 

MANUAL DE MANTENIMIENTO 
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INTRODUCCIÓN 

 

El sistema de extracción instalado en el Laboratorio de Combustión de la Escuela 

de Ingeniería Mecánica de la Universidad Industrial de Santander, debe tener un 

programa de mantenimiento preventivo con el fin de alargar la vida útil del equipo 

y mantener la seguridad del personal que trabaja en esta aula.  

Se deben seguir las pertinentes recomendaciones del fabricante, realizando 

inspecciones periódicas al sistema, desde la entrada de captación hasta la salida 

del ducto, realizando un registro de la fecha y mantenimiento realizado. 

 El sistema de extracción deberá disponer de una ficha de registro donde se 

anoten las operaciones realizadas (Véase Anexo W.).  

De acuerdo con la norma internacional desarrollada por la National Air Duct 

Cleaners Association (Asociación Nacional de limpiadores de conductos de Aire) 

NADCA, se recomienda limpiar el sistema de extracción cuando una inspección 

adecuada indique una de las siguientes condiciones:   

 El sistema de extracción está contaminado por acumulación de partículas. 

 El rendimiento se ve afectado por acumulación de contaminación  

 El sistema emite olores intolerables.  

 Daños provocados por fuego, humo o agua causando contaminación en el 

sistema. 

 El sistema está en riesgo debido a un peligro de incendio.  

 El sistema de extracción ha sido invadido por aves, roedores, insectos o 

sus excrementos. 

 Se evidencia suciedad en el sistema de extracción.  

 Hay contaminación por restos de construcción. 

 La contaminación por moho ha alcanzado la condición 2 o condición 3.60 

                                            
60 Norma de la NADCA para la evaluación, la limpieza y la restauración de los sistemas HVAC; 2013. 
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 MANTENIMIENTO SEMANAL 

 

Antes de realizar un mantenimiento preventivo, se procede a realizar una limpieza 

superficial para liberar del sistema cualquier tipo de suciedad o contaminación 

que entorpezca el proceso anteriormente nombrado. Siempre que se vaya a 

efectuar alguno de los siguientes procesos se debe descontaminar el sistema. 

 Cambio de filtro  

 Verificación del estado del ventilador  

 Limpieza del subsistema de ventilación  

 

Para alagar la vida útil del equipo y mantener los espacios del laboratorio en 

óptimas condiciones de uso, se recomienda realizar la limpieza del sistema de 

extracción de manera semanal.  

 

El acero galvanizado posee un revestimiento con óxido de zinc que protege de 

manera efectiva contra la oxidación el daño y el deterioro. Para que el acero 

galvanizado mantenga su misma apariencia se debe realizar su respectiva 

limpieza semanalmente. Para retirar la suciedad se acostumbra a utilizar agua y 

jabón preferiblemente detergente líquido.  

 

El procedimiento para la limpieza superficial del sistema es el siguiente:  

 

 Aplicar agua limpia sobre la superficie interior y exterior de la campana con 

una esponja para retirar las partículas de polvo y suciedad que se 

encuentran en el acero. 

 Colocar media tasa de detergente suave en un recipiente o balde y 

adicionar 4 litros de agua (1 galón). 
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 Aplicar la solución liquida de jabón sobre el acero galvanizado con un 

cepillo de cerdas duras. Realizar la limpieza con movimientos circulares.  

 Humedecer una tela suave y retirar los residuos de jabón hasta lograr el 

resultado esperado.  

 Una vez la superficie este completamente seca, se coloca una capa fina 

de cera sobre un paño suave y se distribuye uniformemente sobre la 

superficie del acero.  

 Dejar secar la cera durante 30 minutos. 

 Una vez la cera esta seca se utiliza un paño suave para quitar los residuos 

y comenzar a brillar el metal. 
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 MANTENIMIENTO TRIMESTRAL 

 

Se realiza mediante la inspección de los ductos del sistema. Para un correcto 

funcionamiento del equipo se procede a realizar una inspección rigurosa, que 

busca identificar deficiencias que degradan el sistema de extracción, incluidos sus 

componentes. Esto con el fin de tomar acciones para corregir deficiencias.  

 

Antes de empezar las funciones de mantenimiento se recomienda realizar la 

limpieza superficial. 

 

Las inspecciones deberán realizarse para determinar la necesidad de limpieza. 

De igual manera se realizan para determinar el ámbito de trabajo, controles de 

ingeniería, las medidas de seguridad, las herramientas y equipos necesarios para 

llevar a cabo la limpieza y restauración  

 

Cuando realizar una inspección: Se recomienda realizar inspecciones de rutina 

como parte de un plan proactivo de gestión de calidad de la energía y del aire en 

el interior del laboratorio. 

 

Inspección de ductos de suministro: La inspección de limpieza debe incluir los 

ductos de aire, cajas de filtración y demás componentes internos.  

 

Inspecciones de ductos de escape: El ducto de escape se considera una parte 

del sistema de ventilación y por lo tanto se debe inspeccionar de manera general.  

 

Inspección para detectar contaminación por moho: Se recomienda que la 

inspección de limpieza incluya una determinación preliminar del nivel sospechado 

de contaminación por moho (Condición 1, 2 o 3). En caso de identificarse un 

supuesto crecimiento de moho u otra actividad biológica, se recomienda que la 
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causa y el alcance sean evaluados a mayor profundidad, lo descrito anteriormente 

debe ser realizado por un profesional en calidad ambiental e interiores.   

 

En caso tal de identificar algún tipo de contaminación, se procede inmediatamente 

a realizar una descontaminación y luego una limpieza profunda del subsistema de 

ventilación.  

 

MANTENIMIENTO ANUAL 

 

Los conductos de aire deberán limpiarse para eliminar todas las sustancias no 

adheridas y deberán ser capaces de pasar todas las pruebas de verificación de la 

NADCA. 

A los ductos de aire deberá accederse de manera sencilla para facilitar la labor 

de mantenimiento y de esta manera permitir el procedimiento de limpieza 

mecánica y la verificación de la limpieza. 

 Los ductos de aire deberán limpiarse por medio de agitación mecánica para 

eliminar partículas, restos de contaminación de superficie. 

Las sustancias sueltas deberán capturarse con un dispositivo de recolección por 

aspiración  

Las actividades de limpieza no deberán dañar ningún componente del sistema de 

extracción.  

 

PROCEDIMIENTOS DE LIMPIEZA Y DESINFECCIÓN DE DUCTOS 

 

La limpieza de los ductos de aire se basa en la utilización de un método llamado 

PUSH/PULL, donde se aplica un procedimiento óptimo para el mantenimiento de 

sistemas de ventilación o en cualquier lugar que posea un sistema de conducción 

de aire.  
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El proceso de limpieza es el siguiente:  

 

1. Se protege el área donde se va a realizar el trabajo, todas las zonas deben 

estar protegidas mediante un plástico para garantizar la no contaminación de los 

espacios del laboratorio.  

 

2.Se realiza una prueba bacteriana contra moho, hongos para proporcionar una 

medida del grado de contaminación biológica dentro de los ductos. 

 

3.Antes del ingreso del equipo de limpieza se realizan registros en los ductos 

principales, permitiendo que el cepillo y la máquina de presión negativa trabajen 

de manera más eficiente y succione el polvo que va removiendo el cepillo 

eléctrico.  

 

4.Cuando se remueve el exceso de contaminantes y polvo se aplican químicos 

para desinfectar el sistema, lo cual se encargará de matar las bacterias y demás 

contaminantes. 

  

5. Se realizan pruebas del sistema asegurando que no existan signos de 

contaminantes.  

 

MANTENIMIENTO DEL VENTILADOR CENTRIFUGO 

 

El correcto cuidado y mantenimiento es indispensable en la operación exitosa del 

ventilador. La periodicidad del mantenimiento depende del tipo de operación y 

cuidado como también del servicio que ejecutará y especialmente que rol ocupará 

como parte de otro equipamiento. La falta de un adecuado mantenimiento podría 

guiar a un extensivo y prematuro daño de la unidad.  
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Recomendaciones para la realización del mantenimiento del ventilador  

 

 No intentar tocar, poner herramienta o partes del cuerpo cerca de piezas 

móviles del ventilador. Parar siempre el ventilador antes de hacer cualquier 

trabajo de mantenimiento.  

 Mantenga el cuerpo, las manos y objetos extraños fuera de la entrada y de 

la descarga. El ventilador tiene piezas que giran y pueden estar calientes. 

No toque el ventilador durante su operación  

 No exceda la temperatura máxima de operación o los límites de velocidad 

de operación para los cuales el ventilador fue diseñado 

 Los registros de limpieza deben estar asegurados durante la operación.  

 El personal inexperto nunca puede operar, instalar o dar mantenimiento al 

ventilador  

 No opere el ventilador sin estar anclado firmemente y aterrizado 

eléctricamente  

 

INSPECCIÓN PERIÓDICA 

Se requiere una inspección registrada y actualizada del balanceo del ventilador. 

Cuando se realiza el mantenimiento hay que asegurarse de cortar la corriente 

eléctrica, chequear y limpiar todos los componentes. 

Especial cuidado se debe tener en las partes que están directamente en el flujo 

de aire, especialmente el rodete ya que acumula materiales extraños en los 

alabes afectando el balanceo del ventilador.  

 

MANTENIMIENTO DEL RODETE 

Mediante el uso cotidiano del sistema de extracción se va acumulando materiales 

sobre las palas de un rodete, ocasionando debilitamiento en su estructura y 

vibraciones importantes. Si la vibración es demasiado fuerte, puede ocasionar la 
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ruptura de la estructura del ventilador. Se debe examinar periódicamente el rodete 

para saber si hay acumulación de suciedad. 

 

SUBSISTEMA DE FILTRACIÓN 

 

En este apartado se lleva a cabo el proceso de retención de partículas con el fin 

de llevar los gases a la atmósfera cumpliendo con todos los estándares y 

normativa vigente.  

Para el mantenimiento de este subsistema se debe hacer una inspección 

periódica de la siguiente manera:  

 

 Retirar el filtro de la caja de filtración, cuidando la integridad del mismo. 

 Realizar una inspección visual del estado del filtro verificando que se 

encuentre en condiciones óptimas de funcionamiento (Véase Figura 64) 

 

 

       Figura 64. Filtro en buen estado de funcionamiento 

 

        Fuente. Catálogo de filtros American Air Filter (AAF)  

 

 

 En caso tal de encontrar el filtro sucio (Véase Figura 65), se procede al 

cambio inmediato del mismo, verificando que el repuesto a comprar cumpla 
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con las mismas características del filtro instalado anteriormente en el 

sistema de extracción.  

 

           Figura 65. Filtro listo para ser reemplazado. 
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Anexo W. Ficha de registro de mantenimiento del sistema de extracción de gases 

 

Fuente. Elaboración de los autores.  

1° 2° 3° 4° SEMANAL TRIMESTRAL ANUAL

FECHA:

REVISADO POR :ELABORADO POR : APROBADO POR: 

NOMBRES: 

ACTIVIDAD DE MANTENIMIENTO 

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE

SEMANA
MES

MAYO

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE

ENERO

FEBRERO

MARZO

ABRIL

FRECUENCIA 

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

LABORATORIO DE COMBUSTIBLES

FICHA DE REGISTRO DE MANTENIMIENTO SISTEMA DE EXTRACCIÓN DE GASES DE COMBUSTIÓN 

ESCUELA DE INGENIERÍA MECÁNICA
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Anexo X. Planos Distribución del sistema de extracción  
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