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Resumen 

 
El semestre de industria fue realizado en la empresa Ventilación y Control de Aire 

Ambiental SAS donde se presentó la oportunidad de implementar un sistema de extracción y 

ventilación para un espacio de producción de una empresa encargada de la fundición de latón. 

Actualmente esta área no cuenta con un sistema de ventilación que atenúe las exigentes condiciones 

ambientales propias de la ciudad.  

El presente informe da a conocer el diseño de un sistema de extracción y ventilación para 

el control de gases contaminantes provocados por la fundición de latón, se requiere retener y captar 

gases como el cobre (Cu), zinc (Zn) y otros metales producidos en el proceso de fundir el latón. El 

objetivo de este diseño es extraer todos los gases contaminantes de metales pesados para mantener 

un ambiente sano y evitar además la deposición de gases contaminantes a la atmosfera cumpliendo 

con la normativa colombiana que actualmente se encuentra vigente, con el diseño de estos sistemas 

se control de contaminantes se busca disminuir el impacto a los trabajadores del área que lidia con 

la exposición de gases contaminantes de metales pesados que pueden generales problemas de salud 

a largo plazo. 

 

Palabras clave: Ventilación, extracción, fundición de latón, emisiones, contaminantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

DISEÑO DE UN SISTEMA LEV 
PARA EL CONTROL DE HUMOS 

EN EL ÁREA DE FUNDICIÓN 
 

 

 

 TRABAJO DE GRADO Página 11 de 101 

 

Introducción 

 
VENTILACIÓN Y CONTROL AMBIENTAL S.A.S (VECAM) es una empresa dedicada 

a la consultoría, diagnóstico, diseño, fabricación y montaje de soluciones integrales de higiene 

ocupacional, con énfasis en control de ruido, ventilación general y exhaustiva, Iluminación, 

climatización, comisionamiento HVAC, auditorías energéticas y equipos para movimiento, 

climatización y limpieza de aire. 

VECAM cuenta con una amplia experiencia en el campo de la ventilación industrial, cuenta 

con un equipo de ingeniería que desarrolla proyectos para diferentes clientes que buscan empresas 

para desarrollar sistemas de ventilación en sus instalaciones. El propósito de la ventilación es 

reducir la exposición de las personas a los contaminantes producidos por los procesos industriales, 

incluidos los gases, vapores o polvos inflamables y/o explosivos. Consiste en la extracción continua 

de aire en un área específica con el objetivo de reducir la concentración de contaminantes en el 

área circundante a la fuente de emisión del contaminante. 

En la mayoría de las industrias donde las materias primas se convierten en productos 

comerciales, se generan residuos y los productos contaminantes de estos procesos deben eliminarse 

antes de que sean liberados al medio ambiente o, peor aún, se conviertan en un peligro para los 

propios trabajadores de la empresa. 

Los tipos de contaminantes que se pueden producir son gases, neblinas, polvos, virutas y 

demás, entonces, cada tipo de contaminante requiere de diferentes métodos para la captación y su 

posterior deposición. En este caso, se hace un análisis para el control de material particulado que 

se genera al momento de la realización de una fundición de latón. 

Estos contaminantes que se pueden producir en la fundición contienen elementos muy 

nocivos tanto para el medio ambiente como para las personas que lo respiren, por lo tanto, es de 

suma importancia el tratamiento correcto del material particulado resultante de la fundición. 
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1 Objetivos 

 
1.1 Objetivo general 

 

•   Diseñar un sistema de extracción LEV, para el control de humos, gases y material 

particulado en los procesos de fundición de latón. 

 

1.2 Objetivos específicos 

 

• Identificación de condiciones óptimas de operación. 

• Cálculo de caída de presión de sistema de ventilación por método de balanceo de presiones. 

• Selección de equipos y materiales para: ductos, ventilador, filtros, motor. 

• Modelación CAD y planos. 
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2 Marco teórico 

El acondicionamiento del aire toma gran importancia cuando el ambiente no brinda las 

condiciones de comodidad que necesitan las personas para desempeñar una actividad, cuando se 

requiere un ambiente especial de trabajo o se necesita almacenar productos a unas condiciones 

específicas. 

La sensación de incomodidad se presenta por la generación y acumulación de calor al 

interior de los espacios de trabajo, dicha generación está supeditado a factores como la ganancia 

de calor sensible a través de superficies expuestas al sol, la generación de calor de máquinas 

térmicas y aparatos eléctricos, y el calor latente generado por el metabolismo de las personas, entre 

otros. 

Los principales criterios de diseño y dimensionamiento de sistemas HVAC se encuentran 

de la guía de La Asociación Estadounidense de Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y Aire 

Acondicionado, conocida por sus siglas en inglés como (ASHRAE). Así mismo, el 

dimensionamiento y selección de equipos de un sistema de acondicionamiento de aire debe ser 

considerado de alta eficiencia, a continuación, se explica de manera rápida el proceso de cálculo y 

componentes de diseño de un sistema de ventilación. 

 

2.1 Normativa técnica 

 

La norma actualmente vigente en Colombia para el control de emisiones de fuentes fijas es 

la norma 909 de 2008. Este estipula los estándares de descarga permisibles de contaminantes de 

fuentes fijas, y es el documento por el que todas las empresas, incluidos los establecimientos 

comerciales, deben cumplir (Ministerio de Ambiente, 2008). El propósito de esta norma es regular 

cualquier organización que pueda descargar algún tipo de contaminantes a la atmósfera. 

 

2.2 Calidad del aire 

 

Para cualquier tipo de aplicación industrial, la calidad del aire representa un tema de vital 

importancia y está regulada a nivel internacional por el estándar ANSI/ASHRAE 62.1, Ventilation 
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for Acceptable Indoor Air Quality. La forma más practica de asegurar una calidad de aire adecuado 

es inyectar aire exterior con alto nivel de filtración mediante ventilación mecánica, el diseño debe 

garantizar una óptima distribución en los espacios según la carga térmica requerida, para ello, se 

debe hacer consideraciones de balanceo de presiones y caudales de aire. (American Society of 

Heating R. a.-C., ANSI/ASHRAE 62.1-2016: Ventilation and Acceptable Indoor Air Quality, 

2016). 

 

2.3 Conceptos generales de la ventilación 

la ventilación es un método común de reducir la exposición de las personas a los 

contaminantes que se originan en los procesos industriales. Es útil también para prevenir la 

acumulación de gases, vapores o polvos inflamables y/o exposición (Quinchia & Puerta, 2017). 

  

2.4 Sistema de ductos 

 

Son los encargados de dirigir y distribuir la corriente de aire desde la admisión de aire 

exterior a los diferentes espacios a acondicionar, pasando por los elementos de control y equipos 

del sistema. Los ductos pueden ser de sección circular, rectangular, ovalada o combinación de estas 

formas y se compone de diferentes elementos como tramos rectos, codos, ramales o “yees”, 

transiciones etc. que permiten adaptarse a un diseño en particular (Quinchia & Puerta, 2017). 

El diseño del sistema de ductos es importante porque consume parte de la energía total debido a la 

fricción del aire con las paredes, por lo tanto, deben ser diseñados usando buenas prácticas de 

ingeniería y guías, tales como, manuales ASHRAE y la SMACNA HVAC Duct Systems Design 

Manual. 

 

2.5 Componentes de ductería 

 

• Ductos principales: Son los encargados de transportar y de distribuir el aire frío que sale 

del evaporador de la unidad de refrigeración hacia los ramales. Son los de mayor diámetro 

en el sistema (Goodfellow & Wang, Volume 2). 
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• Ductos ramales: Son los encargados de distribuir el aire frío que por todo el lugar o zona 

a acondicionar y son de menor diámetro. 

• Dampers: Son dispositivos que se encargan de graduar el flujo de aire que pasa por los 

ductos de acuerdo a las necesidades del lugar y se utilizan para el equilibrio y el correcto 

funcionamiento del sistema (Quinchia & Puerta, 2017). 

• Soportes: Una parte fundamental en la instalación de sistemas de ventilación es la 

ubicación de los equipos y de los ductos que permiten circular el aire de inyección hasta el 

punto deseado, generalmente se necesitan estructuras y elementos que permitan el soporte 

del mismos. El diseño de los soportes esta superditado a la instalación, permitiendo así, la 

versatilidad de formas y materiales. 

• Rejillas de Suministro: Son elementos que se encargan de dar salida y dirección al flujo 

de aire que viene de los ductos, el tamaño, tipo y ángulo de divergencia depende del caudal 

de diseño y el tiro de la distribución del espacio. 

• Rejillas de retorno: Estas se encargan de dar entrada al aire que se desea recircular desde 

el espacio de acondicionamiento. Se determina según el caudal que se desee extraer. 

Para rejillas de suministro y retorno se debe garantizar una velocidad de paso acorde a la 

aplicación. El fluido en movimiento puede generar ruidos molestos (Goodfellow & Wang, 

Volume 2). 

 

2.6 Sistema de captación  

 

El nombre general utilizado para los sistemas de captación es de campanas. Su principal 

función es captar los diferentes contaminantes generados en los procesos industriales. 

Dado que la mayoría de los contaminantes carecen de inercia, su movimiento está 

relacionado con el proceso mismo.  

Una campana puede pensarse como un magneto, es decir, como si tuviera una fuerza de 

atracción para cada molécula de aire en la vecindad, disminuyéndose su capacidad de atracción a 

medida que las moléculas se apartan de ella (Quinchia & Puerta, 2017). 
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2.7 Tipos de captación  

 

Existen diferentes tipos de captación de los contaminantes, de acuerdo a las características de las 

sustancias, las corrientes de aire presentes, el espacio disponible y los procesos que se realizan. 

• Enceramiento: para que la captación sea efectiva se necesita un buen encerramiento de la 

fuente de contaminación con el fin de proporcionar volúmenes mínimos de aire a extraer y 

para evitar que haya escapes al ambiente de trabajo, ya que después de que los 

contaminantes se mezclan con el aire del ambiente, es difícil y antieconómico su captación 

porque habría que mover grandes cantidades de aire. Es importante anotar que siempre debe 

de existir ingreso de aire, ya que este es el medio de transporte del contaminante (Quinchia 

& Puerta, 2017). Ilustración 1 

 

 

 

Ilustración 1 Horno estacionario o crisol de fundición 
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• Cabinas: En un sistema de protección idéntico al anterior, con la diferencia que no puede 

lograrse un cierre total de las paredes. Generalmente poseen paredes laterales y traseras, 

pero carecen de paredes frontales. La parte libre permite el acceso del operador o las piezas 

hacia el proceso (Quinchia & Puerta, 2017).Ilustración 2 

 

Ilustración 2 Horno de carbón 

 

Para los dos tipos de campanas anteriores, el flujo que ingresa se calcula multiplicando la 

velocidad de captación del contaminante, para este caso 150 fpm ( Ilustración 1 e Ilustración 2), 

por el área de la cara abierta del encerramiento o la cabina. 

Existen múltiples aplicaciones para las cabinas, debido a que se facilita el control de la 

contaminación y la cantidad de flujo requerido para el control relativamente bajo.  

 

2.8 Métodos de dimensionamiento y balanceo de ductos 

 

 Método de Igual Fricción 
 

Es un método muy popular en el dimensionamiento de ductos para el suministro, el retorno 

y descarga de aire en sistemas de baja y media presión. El método de "igual fricción” significa 

dimensionar el sistema con una pérdida por fricción específica o una pérdida de presión estática 

por cada cien (100 ft) pies equivalentes de ducto, el valor utilizado para esta "constante" es 
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totalmente dependiente de la experiencia y el deseo del diseñador (American Society of Heating 

R. a.-C., 2009). 

 

 Método de presión de velocidad 
 

Este método es una aproximación de diseño balanceado que trata de igualar las perdidas en 

fracciones de presión de velocidad. El balanceo durante la fase de diseño significa realizar el ajuste 

de pérdidas en los ramales que van a una unión de manera que, las pérdidas calculadas en cada 

ramal sean iguales. En cualquier esquema de balanceo, el diseño es un proceso de tanteo y error 

por etapas. El diseñador ensaya con diferentes diámetros de ductos, tipos de entrada a las rejillas, 

etc., hasta que dos ramales coincidan tanto como sea posible en la demanda de presión estática 

(Quinchia & Puerta, 2017). 

 

 

2.9 Sistema de impulsión (Ventilador) 

 

Es el encargado de inducir el movimiento del aire en el espacio, el diseño es importante 

para evitar ineficiencias innecesarias, condiciones de calidad del aire inaceptable y niveles de ruido 

excesivos, que puedan generar inconformidad de los ocupantes del espacio. 

El sistema de impulsión más común usado en los sistemas HVAC, posee un elemento 

giratorio accionado por un motor eléctrico, el aire que entra en el centro del impulsor giratorio, se 

lanza hacia afuera por direccionamiento tangencial de una carcasa, comúnmente llamada voluta 

(Quinchia & Puerta, 2017). El aire que sale del rotor tiene alta energía cinética que se convierte en 

presión estática en la voluta, la presión estática que gana el fluido debe ser suficiente para vencer 

las pérdidas de presión localizadas en los diferentes elementos del sistema (ACGIH, 2016). 

 

2.10 Tipos de ventilador 
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• Ventiladores Axiales: Son aquellos en los que el aire sigue la dirección del eje del rotor 

estando alineadas la entrada y la salida, es decir formando un ángulo de 180°, son muy 

usados en la industria por poseer alta eficiencia mecánica (Quinchia & Puerta, 2017). 

• Ventiladores Centrífugos: Son aquellos en los que el aire entra a través de una abertura 

concéntrica con el eje del rotor, el cual posee alabes solidarios y se dispone en una carcasa 

en espiral o voluta. Sin importar el giro del rotor, las condiciones de entrada y salida forman 

un ángulo de 90°, por lo que aire sale de los alabes a causa de la fuerza centrífuga y 

direccionado por la conducción tangencial de la voluta (Quinchia & Puerta, 2017). 

 

2.11 Sistema de filtración 

 

En los sistemas HVAC, la calidad del aire depende del nivel de filtración del sistema, uno 

de los métodos de uso más generalizados son los filtros colectores, que contienen una estructura 

porosa compuesta de un material granular o fibrosa que tiende a retener las partículas según pasa 

el fluido que los transporta a través de los espacios vacíos del filtro. La eficiencia colectora de un 

filtro se designa en función del diámetro de las partículas que se deseen retener. 

Los filtros se clasifican según la escala de valor mínimo de informe de eficiencia (MERV) definida 

en la norma ANSI/ASHRAE 52.2 (2017). El rendimiento del filtro se evalúa en tres rangos de 

tamaño: 

• 𝐸1 0,3 − 1 𝜇𝑚 

• 𝐸2 1 − 3 𝜇𝑚 

• 𝐸1 3 − 10 𝜇𝑚 

El cumplimiento del estándar ASHRAE 62.1 en sistemas HVAC, generalmente requiere 

filtración de al menos MERV 8, para aire exterior, cuya eficiencia mínima no está especificada en 

el rango 1; captura el 20 % de las partículas en el rango 2 y 70 % en el rango 3. 
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3 Metodología 

 
En concertación con el cliente se realiza un análisis de procedimiento de ingeniería a seguir 

y se define el orden de la propuesta en los siguientes lineamientos: 

 

• Levantamiento sistema LEV: Se realiza visita a campo, con el propósito de recoger 

información que aporte a la solucionar de la problemática presente en la compañía. Esta 

información consta de la toma de medidas del espacio de trabajo, fotografías del lugar y 

medición del contaminante, este se toma con la ayuda de un generador de contaminación 

que identifica cada punto de emisión y el tipo de contaminante generado en el proceso de 

fundición para posteriormente pasar al diseño del sistema de ventilación industrial 

solicitado por la compañía, el cual incluye el desarrollo de la ingeniería conceptual y básica. 

 

• Desarrollo de ingeniería conceptual: En esta etapa se define de manera teórica las 

posibles alternativas de solución para un problema específico, que sean prácticas y 

realizables desde el punto de vista funcional y en costos. La ingeniería conceptual sirve 

para identificar la viabilidad técnica y económica del proyecto y marcará la pauta para el 

desarrollo de la ingeniería básica y de detalle. Se basa en un estudio previo (estudio de 

viabilidad) y en la definición de los requerimientos del proyecto. 

 

• Desarrollo de ingeniería general o básica: En esta etapa de ingeniería general o básica 

quedarán reflejados definitivamente todos los requerimientos del cliente, las 

especificaciones básicas, el cronograma de realización y la valoración económica. 
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4 Levantamiento sistema LEV 

 
Inicialmente para el diseño del sistema LEV de los hornos de fundición de latón, se realizó 

una visita con el fin de observar el proceso de fundición de latón, como se generaba la 

contaminación y tomar medidas de la planta de fundición. 

Lo primero que se realiza en el proceso, es fundir todos los metales necesarios para la 

obtención del latón principalmente cobre (Cu), zinc (Zn) y otros metales, llegándose a alcanzar 

temperaturas entre los 900°C y los 940°C, que es la temperatura promedia para la fundición de 

latón.  

Después de obtener la materia prima totalmente fundida se pasa a unos hornos de 

sostenimiento, que su principal función es mantener el latón en estado líquido. Desde eso hornos 

de sostenimiento, se realiza el proceso de elaboración de productos. Estos productos se llevan a 

cabo con la colocación de la fundición de latón en unos moldes de arena, el proceso de hace de 

forma automatizada o manual. 

En la visita se evidenciaron varios problemas referidos a la captación y extracción de los 

humos producidos en el proceso de fundición. Uno de los problemas observados es la campana que 

actualmente se tiene para la extracción de los humos de fundición, la cual no presenta un proceso 

de captación eficiente para los altos flujos de aire salientes por la boquilla del crisol, otros de los 

problemas observados es que el desgate del material refractario con el cual esta recubierto las 

campanas de extracción, el mal funcionamiento de los filtro actuales y por último el ventilador no 

cumplía con las características necesarias y adecuadas para mover la gran cantidad de aire que se 

requiere en el proceso. 

Para el diseño del sistema LEV del cuarto de fundición de latón se utilizó la siguiente 

información obtenida de la visita a la localidad.  

• En las Ilustración 3, Ilustración 4 y Ilustración 5, se muestra los planos del área de fundicion, 

donde se evidencia las columnas, vigas, paredes, soportes, ductos, con medidas muy 

detalladas para saber exactamente por donde se debe tirar el nuevo sistema de extracción y 

ventilación de los hornos de fundición, sostenimiento y celdas robotizadas o manuales 
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Ilustración 3 Vista en planta de cuarto de fundición 

 
 
 

 

Ilustración 4 Vista lateral del cuarto de fundición  
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Ilustración 5 Corte longitudinal sobre la vista superior 

 

• Imágenes tomadas por nosotros mismo con más detalle, donde apreciamos distancias de 

muros a equipos, dimensiones de equipos actuales y observación del proceso de fundición.  

 

En la Ilustración 6, se puede observar como la campana del horno de fundición no captan 

toda la contaminación producida durante la fundición 
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Ilustración 6 Horno de fundición  

 

En la Ilustración 7, se observa la contaminación durante la descarga del material fundido 

desde los hornos de fundición para ser transportado al horno de sostenimiento, muy claramente se 

puede observar que el sistema de extracción actual no está siento eficiente. Ilustración 7 
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Ilustración 7 Contaminación generada durante la descarga  

 

En la Ilustración 8, se observa el horno de sostenimiento que es el encargado de mantener 

el materia fundido en forma de colada, de este horno se saca material para realizar los productos 

ya sea de forma automatizada o de forma manual y en las  Ilustración 9 y Ilustración 10, también 

podemos visualizar las celdas para los procesos automatizado y el puesto de trabajo manual. 
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Ilustración 8 Horno de sostenimiento 

 
 
 

 

Ilustración 9 Celda robotizada  
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Ilustración 10 Puesto de trabajo manual 
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5 Ingeniería Conceptual 

 

A continuación, se desarrolla el diseño conceptual del sistema de ventilación localizada 

para el control de humos (material particulado) en el proceso de fundición de latón. El diseño se 

dividió en 3 sistemas de extracción de aire. 

 
5.1 Valores de referencia para el diseño de sistema LEV 

 
Los valores de referencia recomendados para las velocidades de captura y de transporte 

para el proceso y tipo de contaminante, utilizados para el diseño de los sistemas de ventilación, son 

los rangos resaltados en color verde en la Tabla 1 y la Tabla 2, los cuales corresponden a lo 

recomendado en el libro “INDUSTRIAL VENTILATION a manual of Recommended practice for 

Design”. 

 

Tabla 1. INDUSTRIAL VENTILATION, velocidades de captura recomendadas 
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Tabla 2. INDUSTRIAL VENTILATION, velocidades de transporte recomendadas 

 
 

5.2 Unidades de medidas utilizadas 

 

• fpm: unidad de velocidad en pies por minutos (sistema ingles). 

• cfm: unidad de caudal de aire en pies cúbicos por minuto (sistema ingles). 

• cph: unidad de renovación de aire en cambios por hora. 
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5.3 Sistema LEV 1 – Horno fusor 

 

 Descripción del proceso 
 

En la zona del horno fusor identifican 3 puntos con generación de humos del proceso de 

fundición. 

 

• En la boca del horno cuando se carga los componentes y durante el proceso de fundición 

• En el recipiente donde deposita la escoria que se va acumulando en la superior de la 

fundición 

• Durante el llenado del recipiente donde se traslada la colada desde el horno fusor hasta los 

hornos de sostenimiento. 

 

La característica de la emisión en los tres puntos es humos metálicos de la fundición, donde 

sobresale el óxido de zinc. 

 

 Campana y encerramientos para el control de emisiones 
 
5.3.2.1 Campana en la boca del horno fusor 
 

En la Ilustración 11. Campana para Horno fusor se muestra la campana recomendada para 

el control de las emisiones en la boca del horno fusor, donde se considera lo siguiente para el 

diseño: 

 

• La campana en la parte superior cubre la totalidad del diámetro de la boca del horno fusor. 

• El área abierta dejada para el diseño, tiene una altura de 600 mm y una ancho de 840 mm, 

para un área de 0,50 m2 (5,43 ft2 ). 

• La velocidad de captura en el área abierta es de 250 fpm para el cálculo del caudal de 

extracción, teniendo en cuentan que la emisión está contenida al interior de la campana y 

la velocidad de generación es considerable. 

• El caudal de extracción calculado es aproximadamente de 1356 cfm, para un total de 2713 

cfm para las dos campanas. 
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• La extracción de aire en las dos campanas trabajara al tiempo. 

• La campana tiene un punto pivotante como la campana actual, para poder inclinar la 

campana a medida que se inclina el horno para descargar la colada al recipiente de 

transporte. 

• El material recomendado para la campana es acero inoxidable 304 calibre 16. 

 

 

Dimensiones del área abierta 

 

El diseño de la campana abarca toda la 

boca del horno 

 

Ilustración 11. Campana para Horno fusor 

 
5.3.2.2 Campana en la bandeja de escoria  
 

En la Ilustración 12. Campana para la bandeja de escoriase muestra la campana 

recomendada para el control de las emisiones en la bandeja de escorias, donde se considera lo 

siguiente para el diseño: 
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• La campana recomendada cubre la totalidad de la bandeja de escoria 

• El área abierta dejada para el diseño, tiene una altura de 350 mm y una ancho de 500 mm, 

para un área de 0,18 m2 (1,88 ft2 ) 

• La velocidad de captura en el área abierta es de 150 fpm para el cálculo del caudal de 

extracción, teniendo en cuentan que la emisión está contenida al interior de la campana y 

la velocidad de generación es baja. 

• El caudal de extracción calculado es aproximadamente de 283 cfm, para un total de 565 

cfm para las dos campanas. 

•  La extracción de aire en las dos campanas trabajara al tiempo. 

•  El material recomendado para la campana es acero inoxidable 304 calibre 16. 

 

  

 

Ilustración 12. Campana para la bandeja de escoria 

 
 
 



 

DISEÑO DE UN SISTEMA LEV 
PARA EL CONTROL DE HUMOS 

EN EL ÁREA DE FUNDICIÓN 
 

 

 

 TRABAJO DE GRADO Página 33 de 101 

 

5.3.2.3 Encerramiento descargue de fundición a recipiente de traslado  
 

En la Ilustración 13. Encerramiento en la descarga del horno fusorse muestra el 

encerramiento actual el cual se recomienda mantener para el control de emisiones durante el 

descargue de colada al recipiente de traslado, donde se considera lo siguiente para el diseño: 

 

• Mantener el encerramiento actual, el cual debe mejorarse para tapar los espacios abiertos. 

• El caudal de extracción calculado es aproximadamente de 7200 cfm. 

• Con una extracción de 7200 cfm, se obtiene una renovación de aire de 127 cph. 

• Durante el descargue de colada se debe dejar solo abiertas solo 2 puertas (puerta 1 y 2) y se 

debe cerrar las puertas en los hornos fusores (puerta 3 y 4). 

• Adicionalmente se recomienda instalar rejillas para facilitar la entrada de aire para mejorar 

la distribución del aire que ingresa al encerramiento. 

 

 

 

Descarga de colada en recipiente para traslado 
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Ilustración 13. Encerramiento en la descarga del horno fusor 

 
 Ruta Sistema de Extracción  

 

En la Ilustración 14. Ruta del sistema de ductos, se muestra la ruta de ductos propuestas 

para el sistema LEV 1. 

 

 
Isométrico del sistema LEV propuesto 
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Vista en planta del sistema 

 
Vista en alzado 

Ilustración 14. Ruta del sistema de ductos. 

 
 Equipo de control de contaminación 

 
Para el control de material particulado se propone el uso de un equipo de filtración de 

cartuchos para evitar emisiones al exterior, el cual tendrá un recipiente donde se acumula el 

material retenido en el filtro. 

 

Los cálculos preliminares arrojan que el filtro de cartuchos debe de cumplir con las 

siguientes especificaciones: 

 

• Relación aire tela menor o igual a 4. 

• Cartuchos en poliéster de dimensión estándar o comercial. 

• Debe tener un sensor de presión y un controlador para la activación del pulso de limpieza 

(válvulas solenoides). 
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• Realizar la limpieza de los cartuchos con aire comprimido. 

 

En la Ilustración 15, se muestran un esquema del filtro de cartuchos especificado. 

 

Esquema filtro de cartuchos  

Fotografía del filtro propuesto 

Ilustración 15. Esquema filtro de cartuchos 

 
 Tipo de del Ventilador  

 

En la Ilustración 16, se muestra el ventilador centrifugo propuesto para el sistema de 

extracción de aire, la potencia del motor requerido con los precálculos es de 30 HP 

aproximadamente. 
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Ventilador centrifugo 

 

Fotografía del ventilador propuesto 

Ilustración 16. Ventilador centrifugo 

 
 Chimenea  

 

Los sistemas de extracción descargan el aire al ambiente a través de una chimenea, la cual 

debe garantizar las siguientes características: 

 

• Velocidad de descarga mínima de 3000 FPM 

• Niples para el muestreo del aire a mínimo 4 diámetros desde la última perturbación y a 4 

diámetros mínimo hasta la descarga 

• No se incluye plataforma para realizar los muestreos isocinéticos. 

• Se recomienda una altura de 15 metros para la chimenea, cumpliendo con las 

recomendaciones de la normatividad vigente. 

• Tubo concéntrico en su descarga para evitar el ingreso de lluvia en su interior hasta el 

ventilador 

 

Con base a la experiencia que Ventilación y Control Ambiental S.A.S posee en el diseño y 

montaje de sistemas de ventilación industrial, se sugiere que la altura de descarga de la chimenea 

sea de 15 metros. 
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5.4 Sistema LEV 2 – Horno de sostenimiento y punto manual 

 

 Descripción del proceso 
 

En la zona de los hornos de sostenimiento se identifican 5 puntos con generación de humos 

del proceso: 

 

• Durante el llenado de los 2 hornos de sostenimiento. 

• Al interior de los 2 túneles de enfriamiento. 

• En el puesto de trabajo llamado punto manual. 

 

La característica de la emisión en los puntos es humos metálicos de la fundición, donde 

sobresale el óxido de zinc, pequeñas concentraciones de formaldehido en el punto manual y el túnel 

de enfriamiento. 

 

 Campana y encerramientos para el control de emisiones 
 
5.4.2.1 Campana hornos de sostenimiento 
 

En la Ilustración 17 se muestra la campana recomendada para el control de las emisiones 

en los hornos de sostenimiento, donde se considera lo siguiente para el diseño: 

 

• Se rediseña la campana de los hornos de sostenimiento, de tal forma que su cubra totalmente 

la boca de los hornos. 

• El área abierta en cada cara en los hornos de sostenimientos tiene una altura de 750 mm y 

un ancho de 550 mm, para un área de 0,41 m2 (4,44 ft2 ) por cada cara. 

• La velocidad de captura en el área abierta es de 250 fpm para el cálculo del caudal de 

extracción, teniendo en cuentan que la emisión está contenida al interior de la campana y 

la velocidad de generación es considerable. 

• El caudal de extracción calculado aproximadamente es de 2220 cfm para cada horno, para 

un total de 4440 cfm. 
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• La extracción de aire en las dos campanas trabajara al tiempo. 

• La campana contara con compuertas que permitirán reducir el área abierta similar a las 

actuales y que permitan el funcionamiento d ellos brazo robotizados. 

• Se recomienda fabricar la campana en acero inoxidable debido a las altas temperaturas del 

proceso. 

 

 

La campana cubre la boca de los 

hornos, ayudando a capturar mejor la 

contaminación durante el llegado 

 

Posición del recipiente de transporte de 

colada respecto a la campana 

Ilustración 17. Campana horno de sostenimiento 

 
5.4.2.2 Campana punto manual  
 

En la Ilustración 18 se muestra cabina encerramiento recomendada para el punto manual 

donde el tanque de grafito y la mesa de trabajo están dentro del encerramiento. para el diseño se 

considera lo siguiente: 
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• Se diseña una cabina encerramiento donde la mesa de trabajo y el tanque de grafito quedan 

contenidas al interior del encerramiento, con la finalidad de mantener contenida la 

contaminación. 

• El encerramiento tiene una tapa superior en el lado del tanque para reducir la caudal 

extracción. 

• El área abierta en cada cara en los hornos de sostenimientos tiene una altura de 1000 mm y 

un ancho de 1300 mm, para un área de 1,3 m2 (13,99 ft2 ). 

• La velocidad de captura en el área abierta es de 120 fpm para el cálculo del caudal de 

extracción, teniendo en cuentan que la emisión está contenida al interior de la campana y 

la velocidad de generación es baja. 

• El caudal de extracción calculado es aproximadamente de 1680 cfm 

• Se recomienda fabricar la cabina en acero inoxidable teniendo en cuenta el trabajo con 

elementos calientes. 
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Ilustración 18. Cabina encerramiento para punto manual 

 
5.4.2.3 Campana túnel de enfriamiento 
 

En la Ilustración 19  se muestra el túnel de secado actual con la conexión de los puntos de 

extracción, donde se considera lo siguiente para el diseño: 

 

• Se propone utilizar las tomas de extracción actuales túnel de enfriamiento. 

• Se debe mantener las puertas cerradas en el túnel de enfriamiento. 

• El área abierta en cada cara en los hornos de sostenimientos tiene una altura de 150 mm y 

un ancho de 835 mm, para un área de 0,13 m2 (1,35 ft2 ). 

• La velocidad de captura en el área abierta es de 120 fpm para el cálculo del caudal de 

extracción, teniendo en cuentan que la emisión está contenida al interior de la campana y 

la velocidad de generación es baja. 

• El caudal de extracción calculado es aproximadamente de 324 cfm por cada túnel. 
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Ilustración 19. Tomas de extracción túnel de enfriamiento 

 
 Ruta Sistema de Extracción  

 

En la Ilustración 20, se muestra la ruta de ductos propuestas para el sistema LEV 2. 

 

 
Isométrico del sistema LEV propuesto 

 
Vista en planta del sistema 
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Vista en alzado 

Ilustración 20. Ruta sistema de horno de sostenimiento 

 
 Equipo de control de contaminación 

 
Para el control de material particulado se propone el uso de un equipo de filtración de 

cartuchos para evitar emisiones al exterior, el cual tendrá un recipiente donde se acumula el 

material retenido en el filtro. 

 

Los cálculos preliminares arrojan que el filtro de cartuchos debe de cumplir con las 

siguientes especificaciones: 

 

• Relación aire tela menor o igual a 4. 

• Cartuchos en poliéster de dimensión estándar o comercial. 

• Debe tener un sensor de presión y un controlador para la activación del pulso de limpieza 

(válvulas solenoides). 

• Realizar la limpieza de los cartuchos con aire comprimido. 

 

En la Ilustración 21 se muestran un esquema del filtro de cartuchos especificado. 
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Esquema filtro de cartuchos 
 

Fotografía del filtro propuesto 

Ilustración 21. Esquema filtro de cartuchos 

 
 Tipo de del Ventilador  

 
En la Ilustración 22, se muestra el ventilador centrifugo propuesto para el sistema de 

extracción de aire. La potencia del motor requerido con los precálculos es de 15 HP 

aproximadamente. 

     

Ventilador centrifugo 

 

Fotografía del ventilador propuesto 

Ilustración 22. Ventilador centrifugo 



 

DISEÑO DE UN SISTEMA LEV 
PARA EL CONTROL DE HUMOS 

EN EL ÁREA DE FUNDICIÓN 
 

 

 

 TRABAJO DE GRADO Página 45 de 101 

 

 Chimenea  
 

Los sistemas de extracción descargan el aire al ambiente a través de una chimenea, la cual 

debe garantizar las siguientes características: 

 

• Velocidad de descarga mínima de 3000 FPM. 

• Niples para el muestreo del aire a mínimo 4 diámetros desde la última perturbación y a 4 

diámetros mínimo hasta la descarga. 

• No se incluye plataforma para realizar los muestreos isocinéticos, ya que la empresa opta 

por instalar andamios. 

• Se recomienda una altura de 15 metros para la chimenea, cumpliendo con las 

recomendaciones de la normatividad vigente. 

• Tubo concéntrico en su descarga para evitar el ingreso de lluvia en su interior hasta el 

ventilador 

 

Con base a la experiencia que Ventilación y Control Ambiental S.A.S posee en el diseño y 

montaje de sistemas de ventilación industrial, se sugiere que la altura de descarga de la chimenea 

sea de 15 metros. 

 

5.5 Sistema LEV 3 – Celdas robotizadas 

 

 Descripción del proceso 
 

En las celdas robotizadas se identifican 2 zonas con generación de humos y gases al interior: 

 

• Cuando el robot ingresa el cucharon a la colada. 

• Cuando el robot vierte la colada en el molde. 

• Durante el desmolde. 
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La característica de la emisión en los puntos es humos metálicos de la fundición, donde 

sobresale el óxido de zinc y formaldehido en el desmoldeo. 

 

 Campana y encerramientos para el control de emisiones 
 
5.5.2.1 Celdas robotizadas 1 y 2 
 

En la Ilustración 23 se muestra el cerramiento recomendado para el control de las emisiones 

en las celdas robotizadas 1 y 2, donde se considera lo siguiente para el diseño: 

 

• S e diseña un encerramiento respetando el perímetro actual de las celdas. 

• El cerramiento consta de parte metálica y área con material transparente (vidrio o acrilico) 

para que los operarios puedan vigilar la operación del brazo al interior del cerramiento. 

• Cada cerramiento tiene dos puestos de trabajo, donde el área abierta tiene una altura de 

1130 mm y un ancho de 800 mm, para un área de 0,91 m2 (9,74 ft2 ) por cada cara abiertas. 

• La velocidad de captura en el área abierta es de 120 fpm para el cálculo del caudal de 

extracción, teniendo en cuentan que la emisión está contenida al interior de la campana y 

la velocidad de generación es baja. 

• El caudal de extracción calculado aproximadamente para la celda es de 6900 cfm. 

• Con una extracción de 6900 cfm, se obtiene una renovación de aire de 80 cph. 
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Ilustración 23. Cerramiento celda robotizada 1 y 2 

 
5.5.2.2 Celdas robotizadas 3 
 

En la Ilustración 24 se muestra el cerramiento recomendado para el control de las emisiones 

en las celdas robotizadas 3, donde se considera lo siguiente para el diseño: 

 

• Se diseña un encerramiento respetando el perímetro actual de las celdas. 

• El cerramiento consta de parte metálica y área con material transparente (vidrio o acrilico) 

para que los operarios puedan vigilar la operación del brazo al interior del cerramiento. 
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• Cada cerramiento tiene dos puestos de trabajo, donde el área abierta tiene una altura de 

1130 mm y un ancho de 800 mm, para un área de 0,91 m2 (9,74 ft2 ) por cada cara abiertas. 

• La velocidad de captura en el área abierta es de 120 fpm para el cálculo del caudal de 

extracción, teniendo en cuentan que la emisión está contenida al interior de la campana y 

la velocidad de generación es baja. 

• El caudal de extracción calculado aproximadamente para la celda es de 3900 cfm. 

• Con una extracción de 3900 cfm, se obtiene una renovación de aire de 120 cph. 
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Ilustración 24. Cerramiento celda robotizada 3 

 
 Ruta Sistema de Extracción  

 

En laIlustración 25, se muestra la ruta de ductos propuestas para el sistema LEV 3. 

 

 
Isométrico del sistema LEV propuesto 
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Vista en planta del sistema 

 
Vista en alzado 

Ilustración 25. Sistema de horno de fundición 

 

 Equipo de control de contaminación 
 

No se propone equipo de limpieza de aire debido a que las emisiones son pequeñas y la 

cantidad de aire ayuda a diluir los contaminantes. 

 
 Tipo de del Ventilador  

 

En la Ilustración 26, se muestra el ventilador centrifugo propuesto para el sistema de 

extracción de aire. La potencia del motor requerido con los precálculos es de 15 HP 

aproximadamente. 
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Ventilador centrifugo 

 

Fotografía del ventilador propuesto 

Ilustración 26. Ventilador centrifugo 

 
 Chimenea  

 

Los sistemas de extracción descargan el aire al ambiente a través de una chimenea, la cual 

debe garantizar las siguientes características: 

 

• Velocidad de descarga mínima de 3000 FPM. 

• Niples para el muestreo del aire a mínimo 4 diámetros desde la última perturbación y a 4 

diámetros mínimo hasta la descarga. 

• No se incluye plataforma para realizar los muestreos isocinéticos, ya que la empresa opta 

por instalar andamios. 

• Se recomienda una altura de 15 metros para la chimenea, cumpliendo con las 

recomendaciones de la normatividad vigente. 

• Tubo concéntrico en su descarga para evitar el ingreso de lluvia en su interior hasta el 

ventilador. 

 

Con base a la experiencia que Ventilación y Control Ambiental S.A.S posee en el diseño y 

montaje de sistemas de ventilación industrial, se sugiere que la altura de descarga de la chimenea 

sea de 15 metros. 
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6 Ingeniería general o básica 

 
En la ingeniería de básica, damos conocer mejor el sistema LEV, donde mostramos ya el 

lugar donde va a quedar ubicar el sistema, diseño de las campanas, cabinas, rutas, balanceo de 

presiones, sistema de filtración, selección de ventiladores, chimeneas, silenciadores. 

 

6.1 Sistema LEV 1 – Horno fusor  

 
 Campanas, encerramiento y sistema de extracción para el control de emisiones 

 

En la Ilustración 27, se muestra el esquema del sistema de extracción propuesto, donde se 

puede observar la trayectoria de ductería y la ubicación de las cabinas de acuerdo con los puntos 

de emisión identificados. 
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Ilustración 27. Sistema LEV horno fusor 

 
6.1.1.1 Campana en la boca del honro fusor 
 

En la Ilustración 28, se muestra la campana recomendada para el control de las emisiones 

en la boca del horno fusor, donde se considera lo siguiente para el diseño: 

 

• La campana en la parte superior cubre la totalidad del diámetro de la boca del horno fusor. 

• La extracción de aire en las dos campanas trabajara al tiempo. 

• Las campanas tienen un sistema de izaje para elevar y bajar, lo que indica que tendrían dos 

posiciones, en la posición 1 la campana se encuentra sobre el horno en funcionamiento 

permitiendo la extracción de los gases y humos generados en el proceso y en la posición 2 

se eleva la campana con el sistema de izaje con el fin de que el crisol del horno se mueva y 

se pueda hacer el vaciado de la colada ya fundida. 

 

Para el cálculo del caudal de extracción de las campanas se selecciona una velocidad de 

captura de 250 FPM (1,27 m/s) y el caudal de extracción es de 1356 CFM (2305 m3 /h) para cada 

horno fusor. 

El cálculo de los flujos se puede observar en la Tabla 3 
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Ilustración 28. Campanas hornos fusores 
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Tabla 3. Cálculo de área abierta para acceso de aire 

 
 
6.1.1.2 Campana bandeja de escoria  
 

En la Ilustración 29 se muestra la campana recomendada para el control de las emisiones 

en la bandeja de escorias y se hacen las siguientes consideraciones para el diseño: 

 

• La campana recomendada cubre la totalidad de la bandeja de escoria. 

• La extracción de aire en las dos campanas, trabajaran al mismo tiempo. 

Para el cálculo del caudal de extracción de la campana se selecciona una velocidad de 

captura de 200 FPM (1.02 m/s)  

El caudal de extracción es aproximadamente de 398 CFM (677 m3 /h). En la Tabla 4muestra 

los cálculos de la campana para el control de gases y humos generados. 

 

Ilustración 29. Campana para bandeja de escoria 
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Tabla 4. Cálculo de flujo para cada campana para el manejo de escoria 

 
 
6.1.1.3 Encerramiento hornos de fundición  
 

En la Ilustración 30, se muestra el encerramiento actual, el cual se recomienda mantener 

para el control de emisiones durante el descargue de colada al recipiente de traslado, donde se 

hacen las siguientes consideraciones para el diseño: 

 

 

• Mantener el encerramiento actual, el cual debe mejorarse para tapar hasta donde sea posible 

los espacios abiertos. 

• Durante el descargue de colada se debe dejar solo abiertas solo 2 puertas (puerta 1 y 2) y se 

debe cerrar las puertas en los hornos fusores (puerta 3 y 4). 

 

Para el cálculo del caudal de extracción del encerramiento se utiliza la metodología 

recomendada por la ACGIH en el Industrial Ventilation edición 31 en la página 15- 40, Rectangular 

high Canopy Hoods para procesos de alta temperatura, donde se selecciona una velocidad de 100 

FPM (0.51 m/s). El caudal de extracción es de 7209 CFM (12248 m3/h) como se muestra en la 

Tabla 5 
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Tabla 5. Cálculo de flujo de aire 

 

 

Para garantizar una adecuada captación, se debe garantizar lo siguiente: 

• Las áreas resaltadas en rojo en la Ilustración 30deben permanecer abiertas para la entrada 

de aire y refrescar a los operarios. 

• La entrada a los hornos fusores 1 y 2 deben cerrarse para garantizar una adecuada 

contención de los humos metálicos durante el descargue de la colada al recipiente de 

traslado (caldero). 

• Se debe cerrar la pared del cerramiento actual que está enfrente del control de mando de los 

hornos, instalando material trasparente como vidrio que permita visualizar el trabajo al 

interior del cerramiento. 
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Puertas abiertas para la entrada de aire 

 

Las entradas deben permanecer cerradas durante el descargue de la colada de fundición 

Ilustración 30. Cerramiento celda robotizada 3 

 
 Diseño y balanceo del sistema de ductos de extracción  

 

El sistema de ductos de extracción se diseña y balancea bajo las recomendaciones y 

procedimientos establecidos por la ACGIH en la guía “Industrial Ventilation: A Manual of 

Recommended Practice for Design, 31th Edition”, con el fin de garantizar los caudales requeridos 

en cada una de las campanas del sistema y definir los diámetros. 
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En la Ilustración 31se presenta mediante un esquema la trayectoria de ductería propuesta 

para el sistema de extracción, donde se enumera cada punto de captación y cada intersección entre 

dos ramales de ductos. Esto con el fin de facilitar el entendimiento de la hoja de cálculo de balance 

de energías donde se define la presión estática total del sistema, la cual se determina teniendo en 

cuenta los caudales, la velocidad de transporte, la trayectoria de ductería (tramos rectos y 

accesorios), y se encuentran, finalmente, los diámetros de diseño. 

 

 

 

Ilustración 31. Trayectoria de ductería para balanceo de energía 

 
La Tabla 6 se muestran un resumen del diseño y balanceo del sistema de extracción de aire, 

donde se muestra el caudal, las velocidades y los diámetros de los ductos. 
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Tabla 6. Balanceo del sistema de ductos de extracción 

 

 
 

 

En la Tabla 7 se presentan los criterios necesarios para la selección del ventilador del 

sistema de extracción LEV 1 HORNOS FUSORES 
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Tabla 7. Condiciones para la selección del ventilador y presión estática calculada 

 
 

 

 Equipo de control de contaminación  
 

Para el control de material particulado se propone el uso de un equipo de filtración con 

talegas (mangas) para evitar emisiones al exterior teniendo en cuenta que durante el cargue de la 

fundición al recipiente de transporte (calderos) se observa una cantidad de humos considerable. El 

filtro seleccionado tiene las siguientes características. 

 

• Caudal de aire filtrado: 11190 cfm. 

• Tipo de contaminante: Humos metálicos (óxido de zinc). 

• Temperatura de trabajo: 50°C. 

• Relación aire tela: 8:1. 

• Diámetro de la talega: Ø 6,25” (comercial). 

• Longitud de la Talega: 10 ft (3 metros). 

• Cantidad de talegas: 90. 

• Arreglo: 10 X 9. 

• Material de la talega: Poliéster. 
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• Canastillas y Venturi. 

• Sistema de autolimpieza con aire comprimido 90 - 100 PSI. 

• Permite recuperar material almacenado en recipientes de recolección. 

• Tablero para control de limpieza y diferencial de presión. 

• Plataformas para mantenimiento. 

• Válvula rotativa y/o un recipiente ajustado a la tolva para la descarga del material colectado. 

 

En la Ilustración 32, se muestra el esquema de la unidad de filtración seleccionada para el 

sistema de extracción. Se resalta que las dimensiones son basadas en los equipos de referencia de 

VECAM y que en la ingeniería de detalle el fabricante define el dimensionamiento final del equipo. 

 

 

Filtro talegas o mangas 
 

Fotografía del filtro propuesto 
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Dimensiones generales filtro 

Ilustración 32. Filtro de talegas o mangas 

 
 

 Selección de ventilador 
 

En la Tabla 8 se presentan las especificaciones del ventilador seleccionado para la condición 

de operación requerida de 11190 cfm y 12,6 in H2O. 
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Tabla 8. Ventilador seleccionado 
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En la Ilustración 33 se muestra el ventilador centrifugo propuesto para el sistema de 

extracción de aire. 

 

 
Ventilador centrifugo 

 
Fotografía del ventilador propuesto 

Ilustración 33. Ventilador centrifugo 

 
 Silenciador  

 

De acuerdo con las condiciones de operación del equipo seleccionado, VENTILADOR 

AH2021, basados en el catálogo de VECAM, los niveles de ruido generados por el ventilador 

exceden los límites permisibles para zona industrial de 85 dB(A), por lo cual se hace necesario 

instalar un silenciador acústico tipo absortivo, con el fin de garantizar que los niveles de ruido estén 

dentro de los límites permisibles, En la Ilustración 34 se presenta el esquema del silenciador 

acústico. 
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Ilustración 34. Silenciador absortivo tipo concéntrico 

 
En la Tabla 9, se muestra la atenuación acústica del silenciador, resaltando que los cálculos se 

realizan para los niveles de ruido de este equipo en particular. Si el equipo seleccionado en la 

ingeniería de detalle es otra referencia, se requiere validar con el espectro de frecuencia el nivel de 

ruido al que puede reducirse. 
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Tabla 9. Cálculo de atenuación acústica del silenciador 

 
 

 Chimenea 
 

Los sistemas de extracción descargan el aire al ambiente a través de una chimenea, la cual 

debe garantizar las siguientes características: 

 

• Velocidad de descarga mínima de 3000 FPM. 

• Niples para el muestreo del aire a mínimo 4 diámetros desde la última perturbación y a 4 

diámetros mínimo hasta la descarga. 

• Se recomienda una altura de 15 metros para la chimenea, cumpliendo con las 

recomendaciones de la normatividad vigente. 

• Tubo concéntrico en su descarga para evitar el ingreso de lluvia en su interior hasta el 

ventilador. 

 

 Diámetro y Velocidad de descarga  
 

Las buenas prácticas de ingeniería recomiendan una velocidad mayor o igual a 3000 FPM. 

Para el sistema de extracción hornos fusores, con un caudal de 11190 CFM y una velocidad de 

3291 FPM, se tiene un diámetro de 25 pulgadas (635 mm). 
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 Altura de la chimenea 
 

Con base a la experiencia que Ventilación y Control Ambiental S.A.S posee en el diseño y 

montaje de sistemas de ventilación industrial, se sugiere que la altura de descarga de la chimenea 

sea de 15 metros. 

En la Ilustración 35 se muestra la altura de la chimenea del sistema LEV para las celdas 

robotizadas y la altura de la chimenea con respecto al techo de la planta de recubrimientos 

industriales. 

 

 

Ilustración 35. Altura de la chimenea sistema LEV celdas robotizadas 

 
 Descarga tipo Tubo concéntrico  

 

Para la descarga de la chimenea se recomienda la instalación de un tubo concéntrico, el cual 

presenta la menor perdida de presión y evita la entrada de agua lluvia. Para la fabricación de este 

accesorio se deben tener en cuenta las recomendaciones de la SMACNA. Ver Ilustración 36 
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Ilustración 36. Ducto concéntrico sobre chimenea para evitar ingreso de agua lluvia 

 
6.2 Sistema LEV 2 – Hornos de sostenimiento 

 
 Campanas, encerramiento y sistema de extracción para el control de emisiones 

 

En la Ilustración 37, se muestra el esquema del sistema de extracción propuesto, donde se 

puede observar la trayectoria de ductería y la ubicación de las cabinas de acuerdo con los puntos 

de emisión identificados. 
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Ilustración 37. Sistema LEV horno fusor 

 
6.2.1.1 Campana y encerramiento para el control de emisiones 
 

En la Ilustración 38, se muestra la campana recomendada para el control de las emisiones 

en los hornos de sostenimiento, donde se considera lo siguiente para el diseño: 

 

• Se rediseña la campana de los hornos de sostenimiento, de tal forma que su cubra totalmente 

la boca de los hornos. 

• El área abierta para una de las caras en los hornos de sostenimientos tiene una altura de 750 

mm y un ancho de 550 mm, para un área de 0,41 m2 (4,44 ft2), la otra cara tiene una altura 

de 750 mm y un ancho de 500 mm, para un área de 0,38 m2 (4,04 ft2), se deja una compuerta 

en el lateral de la campana que tiene un área abierta de 500 de alto y 475 de ancho, para un 

área de 0,24 m2 (2,56 ft2), con un área total abierta de 0,79 m2 (11,03 ft2). 
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• La velocidad de captura en el área abierta es de 250 fpm (1,27 m/s) para el cálculo del 

caudal de extracción, teniendo en cuentan que la emisión está contenida al interior de la 

campana y la velocidad de generación es considerable. 

• El caudal de extracción calculado aproximadamente es de 2758 cfm (3601 m3 /h) para cada 

horno. 

• La extracción de aire en las dos campanas trabajara al tiempo. 

• Se recomienda fabricar la campana en acero inoxidable debido a las altas temperaturas del 

proceso  

• Las paredes de la campana deben ser doble con aislante térmico de 2 pulgadas de espesor 

al interior, para disminuir la temperatura superficial. 

• Las puertas deben contar con elementos que permitan manipularlas con facilidad y que no 

produzcan quemadura al personal, el cual debe utilizar guantes adecuados para las 

temperaturas que pueden adquirir dichas superficies. 

 

El cálculo de los flujos se puede observar en la Tabla 10. 

 

 

Vista frontal campana horno de 

sostenimiento 

 

Vista posterior campana horno de 

sostenimiento 
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Vista posterior campana horno de sostenimiento 

Ilustración 38. Campanas hornos fusores 

 

Tabla 10. Cálculo de área abierta para acceso de aire 

 
 

 
6.2.1.2 Campana punto manual 
 

En la Ilustración 39, se muestra cabina encerramiento recomendada para el punto manual 

donde el tanque de grafito y la mesa de trabajo están dentro del encerramiento. para el diseño se 

considera lo siguiente: 
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• Se diseña una campana tipo cabina donde la mesa de trabajo y el tanque de grafito quedan 

contenidas al interior de este, con la finalidad de mantener el control de la contaminación. 

• La cabina tiene una tapa superior en el lado del tanque para reducir el caudal extracción. 

• El área abierta en cada cara en los hornos de sostenimientos tiene una altura de 1000 mm y 

un ancho de 1300 mm, para un área de 1,3 m2 (13,99 ft2). 

• La velocidad de captura en el área abierta es de 150 fpm (0,76 m/s) para el cálculo del 

caudal de extracción, teniendo en cuentan que la emisión está contenida al interior de la 

campana y la velocidad de generación es baja. 

• El caudal de extracción calculado es de 2099 cfm (3567 m3 /h) como se muestra en la Tabla 

11. 

• Se sugiere fabricar la cabina en acero inoxidable teniendo en cuenta el trabajo con 

elementos calientes y la presencia de pequeñas concentraciones de formaldehido. 

 

 

Ilustración 39. Cabina encerramiento para punto manual 
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Tabla 11. Cálculo de flujo para cabina de encerramiento punto manual 

 
 
6.2.1.3 Campanas del túnel de enfriamiento 
 

En la Ilustración 40, se muestra el túnel de enfriamiento actual con la conexión del punto 

de extracción, donde se considera lo siguiente para el diseño 

 

• Se utilizar dos de las tomas de extracción localizadas actualmente en el túnel de 

enfriamiento. 

• Se debe mantener las puertas cerradas en el túnel de enfriamiento • El área abierta en cada 

cara en los hornos de sostenimientos tiene una altura de 160 mm y un ancho de 800 mm, 

para un área de 0,26 m2 (2,76 ft2 ) tomando las dos caras abiertas del túnel de enfriamiento 

como se muestra en la Ilustración 5. 

• La velocidad de captura en el área abierta es de 150 fpm (0,76 m/s) para el cálculo del 

caudal de extracción, teniendo en cuentan que la emisión está contenida al interior de la 

campana y la velocidad de generación es baja. 

• El caudal de extracción calculado es aproximadamente de 413 cfm (702 m3 /h) por cada 

túnel como se muestra en la Tabla 12. 
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Ilustración 40. Tomas de extracción túnel de enfriamiento 

 

Tabla 12. Caudal de flujo para túnel de enfriamiento 

 
 

6.2.1.4 Campana máquina de coquillado 
 

En la Ilustración 41, se muestra la máquina de coquillas donde se muestra la campana 

suspendida sugerida para este punto de emisión, se considera lo siguiente para el diseño: 

 

• Ubicar una campana suspendida a una altura de 600 mm desde el punto de operación, con 

dimensiones de 700 mm de ancho y 500 mm de largo, como se muestra en la Ilustración 6. 

• La velocidad de captura en el área abierta es de 150 fpm (0,76 m/s) para el cálculo del 

caudal de extracción, teniendo en cuentan que la emisión está contenida al interior de la 

campana y la velocidad de generación es baja. 

• El caudal de extracción calculado es aproximadamente de 3255 cfm (5531 m3 /h) como se 

muestra en la Tabla 13. 

• Se sugiere fabricar la cabina en acero inoxidable teniendo en cuenta el trabajo con 

elementos calientes y la presencia de pequeñas concentraciones de formaldehido. 
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Ilustración 41. Campana suspendida coquillado 

 

Tabla 13. Caudales de flujo campana suspendida coquillado 

 
 

 Diseño y balanceo del sistema de ductos de extracción  
 

El sistema de ductos de extracción se diseña y balancea bajo las recomendaciones y 

procedimientos establecidos por la ACGIH en la guía “Industrial Ventilation: A Manual of 

Recommended Practice for Design, 31th Edition”, con el fin de garantizar los caudales requeridos 

en cada una de las campanas del sistema y definir los diámetros. 

 

En la Ilustración 42, se presenta mediante un esquema la trayectoria de ductería propuesta 

para el sistema de extracción, donde se enumera cada punto de captación y cada intersección entre 

dos ramales de ductos. Esto con el fin de facilitar el entendimiento de la hoja de cálculo de balance 

de energías donde se define la presión estática total del sistema, la cual se determina teniendo en 

cuenta los caudales, la velocidad de transporte, la trayectoria de ductería (tramos rectos y 

accesorios), y se encuentran, finalmente, los diámetros de diseño. 
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Ilustración 42. Trayectoria de ductería para balanceo de energía 

 
La Tabla 14, se muestran un resumen del diseño y balanceo del sistema de extracción de 

aire, donde se muestra el caudal, las velocidades y los diámetros de los ductos. 



 

DISEÑO DE UN SISTEMA LEV 
PARA EL CONTROL DE HUMOS 

EN EL ÁREA DE FUNDICIÓN 
 

 

 

 TRABAJO DE GRADO Página 78 de 101 

 

Tabla 14. Balanceo del sistema de ductos de extracción 
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En la Tabla 15, se presentan los criterios necesarios para la selección del ventilador del 

sistema de extracción LEV 2 HORNOS DE SOSTENIMIENTO 

 

Tabla 15. Condiciones para la selección del ventilador y presión estática calculada 
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 Equipo de control de contaminación  
 

Para el control de material particulado se propone el uso de un equipo de filtración de 
cartuchos para evitar emisiones al exterior, el cual tendrá un recipiente donde se acumula el 
material retenido en el filtro. 
 

• Caudal de aire filtrado: 12650 cfm. 

• Tipo de contaminante: Polvos. 

• Temperatura de trabajo: 40°C. 

• Relación aire tela: 4:1. 

• Sistema de autolimpieza con aire comprimido 90 - 100 PSI. 

• Permite recuperar material almacenado en recipientes de recolección. 

Especificaciones del filtro: 

• Material del cartucho: poliéster de dimensión estándar o comercial. 

• Tablero para control de limpieza y diferencial de presión. 

• Válvula rotativa y/o un recipiente ajustado a la tolva para la descarga del material 

colectado. 

En la Ilustración 43, se muestra el esquema de la unidad de filtración seleccionada para el 

sistema de extracción. Se resalta que las dimensiones son basadas en los equipos de referencia de 

VECAM y que en la ingeniería de detalle el fabricante define el dimensionamiento final del equipo. 
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Esquema filtro de cartucho 

 

Fotografía del filtro propuesto 

 

Dimensiones generales filtro 

Ilustración 43. Filtro de cartuchos 
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 Selección de ventilador 
 

En la Tabla 16, se presentan las especificaciones del ventilador seleccionado para la 

condición de operación requerida de 12650 cfm y 11,56 in H2O. 

 

Tabla 16. Ventilador seleccionado 
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En la Ilustración 45, se muestra el ventilador centrifugo propuesto para el sistema de 

extracción de aire. 

 

 
Ventilador centrifugo  

Fotografía del ventilador propuesto 

Ilustración 44. Ventilador centrifugo 

 
 Silenciador  

 

De acuerdo con las condiciones de operación del equipo seleccionado, VENTILADOR 

AH2021, basados en el catálogo de VECAM, los niveles de ruido generados por el ventilador 

exceden los límites permisibles para zona industrial de 85 dB(A), por lo cual se hace necesario 

instalar un silenciador acústico tipo absortivo, con el fin de garantizar que los niveles de ruido estén 

dentro de los límites permisibles, En la Ilustración 45, se presenta el esquema del silenciador 

acústico. 
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Ilustración 45. Silenciador absortivo tipo concéntrico 

 
En la Tabla 17, se muestra la atenuación acústica del silenciador, resaltando que los cálculos se 

realizan para los niveles de ruido de este equipo en particular. Si el equipo seleccionado en la 

ingeniería de detalle es otra referencia, se requiere validar con el espectro de frecuencia el nivel de 

ruido al que puede reducirse. 

 

Tabla 17. Cálculo de atenuación acústica del silenciador. 
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 Chimenea 
 

Los sistemas de extracción descargan el aire al ambiente a través de una chimenea, la cual 

debe garantizar las siguientes características: 

 

• Velocidad de descarga mínima de 3000 FPM. 

• Niples para el muestreo del aire a mínimo 4 diámetros desde la última perturbación y a 4 

diámetros mínimo hasta la descarga. 

• Se recomienda una altura de 15 metros para la chimenea, cumpliendo con las 

recomendaciones de la normatividad vigente. 

• Tubo concéntrico en su descarga para evitar el ingreso de lluvia en su interior hasta el 

ventilador. 

 

 Diámetro y Velocidad de descarga  
 

Las buenas prácticas de ingeniería recomiendan una velocidad mayor o igual a 3000 FPM. 

Para el sistema de extracción hornos fusores, con un caudal de 12650 CFM y una velocidad de 

3532 FPM, se tiene un diámetro de 25 pulgadas (635 mm).  

 

 Altura de la chimenea 
 

Con base a la experiencia que Ventilación y Control Ambiental S.A.S posee en el diseño y 

montaje de sistemas de ventilación industrial, se sugiere que la altura de descarga de la chimenea 

sea de 15 metros. 

En la Ilustración 46, se muestra la altura de la chimenea del sistema LEV para las celdas 

robotizadas y la altura de la chimenea con respecto al techo de la planta de recubrimientos 

industriales. 
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Ilustración 46. Altura de la chimenea sistema LEV hornos de sostenimiento 

 
 Descarga tipo Tubo concéntrico  

 

Para la descarga de la chimenea se recomienda la instalación de un tubo concéntrico, el cual 

presenta la menor perdida de presión y evita la entrada de agua lluvia. Para la fabricación de este 

accesorio se deben tener en cuenta las recomendaciones de la SMACNA. Ver Ilustración 47. 

 

 

Ilustración 47. Ducto concéntrico sobre chimenea para evitar ingreso de agua lluvia 
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6.3 Sistema LEV 3 – Celdas robotizadas 

 
 Celdas robotizadas 1 y 2 

 
En la Ilustración 48, se muestra el encerramiento recomendado para el control de las 

emisiones en las celdas robotizadas 1 y 2, donde se consideran los siguientes aspectos para el 

diseño: 

• Se realiza respetando el perímetro actual de las celdas. 

• Su estructura está conformada de parte metálica y otra con material transparente (vidrio o 

acrílico) para que los operarios puedan observar permanentemente la operación del brazo 

al interior del encerramiento. 

• Posee dos puestos de trabajo, donde los operarios están localizados externamente y 

desarrollan sus actividades por medio de dos áreas abiertas (caras abiertas 1 y 2) que poseen 

las mismas dimensiones: altura de 1130 mm y ancho de 800 mm, para un área de 0,91 m2 

(9,74 ft2) por cada cara abierta. 

• Se tiene una tercera área (área abierta 3), que corresponde a el espacio entre las puertas 

abatibles y el horno de sostenimiento 1, con un área abierta de 0,59 m2 (9,4 ft2). 

Debido a que la emisión de contaminación durante el proceso de trabajo se presenta al 

interior del enceramiento y donde no va a permanecer personal expuesto, se propone para el cálculo 

del caudal de extracción, remover el aire interno 80 veces en una hora, es decir, 80 CPH. Por lo 

tanto, el caudal de aire de extracción será de 6904 CFM (11730 m3/h). 

El flujo de aire ingresará por las tres áreas abiertas descritas anteriormente, el cálculo de los 

flujos se puede observar en la Tabla 18. 
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Ilustración 48. Cerramiento celdas robotizada 1 y 2 

 

Tabla 18. Cálculo de área abierta para acceso de aire 
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 Celdas robotizadas 3 
 

En la Ilustración 49, se muestra el encerramiento recomendado para el control de las 

emisiones en las celdas robotizadas 3, donde se consideran los siguientes aspectos para el diseño: 

 

• Se realiza respetando el perímetro actual de las celdas. 

• Su estructura está conformada de parte metálica y otra con material transparente (vidrio o 

acrílico) para que los operarios puedan observar permanentemente la operación del brazo 

al interior del encerramiento. 

• Tiene un puesto de trabajo, con un área abierta que posee las siguientes dimensiones: altura 

de 1130 mm y un ancho de 800 mm, para un área de 0,91 m2 (9,74 ft2). 

• Se tiene un área abierta 2, que corresponde a el espacio entre las puertas abatibles y el horno 

de sostenimiento 2, para un área de 0,59 m2 (6,4 ft2) por cada cara abiertas. 

Debido a que la emisión de contaminación durante el proceso de trabajo se presenta al 

interior del enceramiento y donde no va a permanecer personal expuesto, se propone para el cálculo 

del caudal de extracción, remover el aire interno 120 veces en una hora, es decir, 120 CPH. Por lo 

tanto, el caudal de aire de extracción será de 3894 CFM (6616 m3/h). 

El flujo de aire ingresará por las dos áreas abiertas descritas anteriormente, el cálculo de los 

flujos se puede observar en la Tabla 19. 
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Ilustración 49. Cerramiento celda robotizada 3 

 

Tabla 19. Cálculo de flujo en las dos áreas de acceso de aire 
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 Diseño y balanceo del sistema de ductos de extracción  
 

El sistema de ductos de extracción se diseña y balancea bajo las recomendaciones y 

procedimientos establecidos por la ACGIH en la guía “Industrial Ventilation: A Manual of 

Recommended Practice for Design, 31th Edition”, con el fin de garantizar los caudales requeridos 

en cada una de las campanas del sistema y definir los diámetros. 

 

En la Tabla 20, se muestran las dimensiones, caudal de extracción, cantidad y referencia de 

las rejillas de extracción a instalar en el cerramiento de la celda robótica 1 y 2, donde se requiere 

extraer un caudal de 6904 CFM y en el cerramiento de la celda robótica 3 donde se requiere extraer 

un caudal 3894 CFM. 

 

Tabla 20. Rejillas de extracción de aire para las celdas robotizadas 

 
 

En la Ilustración 50, se presenta mediante un esquema la trayectoria de ductería propuesta 

para el sistema de extracción, donde se enumera cada punto de captación y cada intersección entre 

dos ramales de ductos. Esto con el fin de facilitar el entendimiento de la hoja de cálculo de balance 

de energías donde se define la presión estática total del sistema, la cual se determina teniendo en 

cuenta los caudales, la velocidad de transporte, la trayectoria de ductería (tramos rectos y 

accesorios), y se encuentran, finalmente, los diámetros de diseño. 
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Ilustración 50. Trayectoria de ductería para balanceo de energía 

 
La Tabla 21, se muestran un resumen del diseño y balanceo del sistema de extracción de 

aire, donde se muestra el caudal, las velocidades y los diámetros de los ductos. 
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Tabla 21. Balanceo del sistema de ductos de extracción 

 

 
 

 

En la Tabla 22, se presentan los criterios necesarios para la selección del ventilador del sistema de 

extracción LEV 3 CELDAS ROBOTIZADAS. 
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Tabla 22. Condiciones para la selección del ventilador y presión estática calculada 

 
 

 

 Equipo de control de contaminación  
 

Para el sistema de extracción no se propone equipo de limpieza teniendo en cuenta las 

siguientes condiciones observadas: 

 

• El caudal de extracción genera una renovación de aire de 80 CPH en la celda robotizada 1 

y 2, y una renovación de 120 CPH en la celda robotizada 3. 

• La generación de humos metálicos es pequeña, por lo que se espera que la concentración 

de emisión de material particulado sea menor a la requerida por la norma. 

• Una baja emisión de gases de formaldehido (proveniente resina de los moldes de 

fundición), los cuales se diluyen en el flujo de aire de extracción. 

• Una generación de vapores pequeña de los tanques de agua con grafito, que se pueden 

diluir en el flujo de extracción. 

• No obstante, es opcional si la empresa opta por la instalación de este equipo de control. 
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Selección de ventilador 

 
En la Tabla 23, se presentan las especificaciones del ventilador seleccionado para la 

condición de operación requerida de 10875 cfm y 4 in H2O. 

 

Tabla 23. Ventilador seleccionado 
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En la Ilustración 51, se muestra el ventilador centrifugo propuesto para el sistema de 

extracción de aire. 

 

 
Ventilador centrifugo 

 
Fotografía del ventilador propuesto 

Ilustración 51. Ventilador centrifugo 

 

 Chimenea 
 

Los sistemas de extracción descargan el aire al ambiente a través de una chimenea, la cual 

debe garantizar las siguientes características: 

 

• Velocidad de descarga mínima de 3000 FPM. 

• Niples para el muestreo del aire a mínimo 4 diámetros desde la última perturbación y a 4 

diámetros mínimo hasta la descarga. 

• Se recomienda una altura de 15 metros para la chimenea, cumpliendo con las 

recomendaciones de la normatividad vigente. 

• Tubo concéntrico en su descarga para evitar el ingreso de lluvia en su interior hasta el 

ventilador. 
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 Diámetro y Velocidad de descarga  
 

Las buenas prácticas de ingeniería recomiendan una velocidad mayor o igual a 3000 FPM. 

Para el sistema de extracción hornos fusores, con un caudal de 10875 CFM y una velocidad de 

3295 FPM, se tiene un diámetro de 25 pulgadas (635 mm). 

 

 Altura de la chimenea 
 

Con base a la experiencia que Ventilación y Control Ambiental S.A.S posee en el diseño y 

montaje de sistemas de ventilación industrial, se sugiere que la altura de descarga de la chimenea 

sea de 15 metros. 

En la Ilustración 52 , se muestra la altura de la chimenea del sistema LEV para las celdas 

robotizadas y la altura de la chimenea con respecto al techo de la planta de recubrimientos 

industriales. 

 

Ilustración 52. Altura de la chimenea sistema LEV celdas robotizadas 
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 Descarga tipo Tubo concéntrico  
 

Para la descarga de la chimenea se recomienda la instalación de un tubo concéntrico, el cual 

presenta la menor perdida de presión y evita la entrada de agua lluvia. Para la fabricación de este 

accesorio se deben tener en cuenta las recomendaciones de la SMACNA. Ver Ilustración 53. 

 

 

Ilustración 53. Ducto concéntrico sobre chimenea para evitar ingreso de agua lluvia 
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7 Conclusiones 

 

Con el análisis y resultado obtenido en el diseño de un sistema de extracción y ventilación 

localizada para la extracción de humos metálicos tenemos: 

 

• Para el cálculo de caudal, se trabajó con el área de trabajo y la velocidad de captación 

mínima requeridos por la norma (ASHRAE), para tener un caudal no muy grande. Esto nos 

implicó la selección de un ventilador pequeño y poco ruidoso. 

 

• Se seleccionó material adecuados para la fabricación del sistema LEV. 

 

• En el diseño de la ruta de sistema LEV, se buscó que los tramos en los ductos y accesorios 

fueran lo más pequeños posibles para disminuir las pérdidas en el sistema. Por otro lado, 

también se buscó que el radio de curvatura no fuera tan pequeño, para que la caída de 

presión en el sistema disminuyera y tener menor pérdidas en el sistema. 

 

• Para el sistema de filtración, se seleccionó un filtro de cartuchos y un filtro de mangas, ya 

que se manejaron caudales muy altos en el sistema de extracción y se necesitaba garantizar 

una buena retención de todo el material particulado generado durante la fundición del latón.  

 

• Se entregó un diseño de un sistema de extracción capaz de cumplir con todas las 

necesidades de seguridad en temas de contaminación, y se aseguró de que sistema 

cumpliera con las normativas vigentes de emisión de contaminantes. 
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9 Anexo 

 


