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RESUMEN

Esta tesis es realizada en una empresa distnbuidora de material no

metaiico ubicada en ia ciudad de guayaquii en el kiidmetro 12 % via a ia

costa. Es una pianta que tiene dos procesos fundamentales que son

trabajo se enfoca en la parte del proceso de obtencidn de Cal que tiene una

gran demanda en estos mementos en el pais.

La empresa posee un homo de una capacidad de 80 Toneladas For Dia de

Cal pero no iogra cubrir toda la demanda requerida de uai y sus otros

derivados. For eso se piantea ei diseno del sistema de extraccion de gases

para el nuevo homo de produccion de Cal de una capacidad de 35

I ui iciauao i xji u/ia.

El objetivo de la tesis es bnndarle a esta empresa un di>eno seguro y dar 
"ClF' 19S« C 

mejoras para el nuevo diseno de acuerao a los probfema's que se dan con

Iei homo de 80 Toneiadas ror uia en ia parte de ektiaccidn de gases y con 
t ’’Vi A-,'-' *•" ' : -‘V \/ i

esto lograr aumentar la produccion de Cal de la plaGta;y cubrir ^^errianda 
BIBLIOTECA' 'AlLOr'

F I M f ’ ■ que se tiene en el mercado.

obtencidn de Cal y de procesamiento de aridos (piedra y arena). Este
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La Metodologia que se seguira en esta tesis consistira primero en visitar las

iuego se reaiizara ei reconocimiento delinstaiaciones de ia empresa,

proceso de ia pianta se chequeara ios probiemas existentes dei sistema de

extraccion de gases y se revisara bibliografia que ayude al disefio.

Despues de esto se procedera con el diseno Io cual implica el calculo para

ia seieccibn del ventiiador requerido, se disehara ios ductos y la chimenea

y se presentaran ios pianos.

Al final de la tesis se obtendran Ios pianos del sistema de extraccion de

gases (ductos, cicidn), chimenea y ei tipo de ventiiador que se va a utifizar

en ei homo de 35 Toneiadas Por Dia. Se espera disefiar un sistema de

extraccion de gases que sea eficiente para ia produccibn de la Cal y que

cum pl a con las normas de impacto ambiental.

F.LiV:

/

,bibli6teca c;!: . r'yWM

o
POL1TCCML i,lu*‘XL.



Hl

INDICE GENERAL

Pag.

IRESUMEN

I'NDICE GENERAL 111

VIABREVIATURAS

SIMBOLOGiA X

I'NDICE DE FIGURAS XIII

INDICE DE TABLAS XVI

INDICE DE PLANOS XVII

INTRODUCCION 1

CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE OBTENCION DE CAL 3

31.1. Descripcion general de produccion de cal

81.2. Descripcion del homo para cal

121.3. Descripcion del probiema

CAPITULO 2

14

152.1. Velocidad de sustentacidn para sdlidos

.......

I -
W;u.

POLITECNICA Vtl LiTQk . rt Afift 
2IBLI0TECAXu< . : V :

2. METODOLOGIA DE LA EXTRACCION DE GASES............



IV

152.2. Colectores de sblidos

182.2.1. Separadores gravitacionaies

212.2.2. Separadores centrifugos

242.2.3. Separadores de impacto

252.2.4. Separadores humedos

272.2.5. Separadores de mangas

292.2.6. Separadores electroestaticos

2.3. DIMENSlONAMIENTOS DE DUCTOS 30

2.3.1. Metodo dinamico o reduccibn de

32velocidades

322.3.2. Metodo por equifriccibn

322.3.3. Metodo de la reganancia estatica

332.3.4. Metodo de la velocidad constante

352.4. Ventiladores

372.4.1. Ventiladores axiales

472.4.2. Ventiladores centrifugos

552.5. Criterio de la ley de darcy

CAPITULO 3

3. DISENO Y CALCULO DEL SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES

593.1. Calculo del flujo requerido



V

603.1.1. Flujo debido a la combustion

3.1.2. Flujo debido a la reaccidn quimica del carbonate

63de calcio

653.1.3. Ventilador requerido

683.2. Selection del cicldn

733.3. Calculo de las dimensiones de ductos

793.4. Dimensiones de la chimenea

803.5. Espesor de ductos, ciclon y chimenea

3.6. Calculo de caida de presion del sistema y selection

85del ventilador

953.7. Estructuras de soporte

CAPITULO 4

994. ANALISIS DE LA CHIMENEA

994.1. Trazas atmosfericas y contaminantes

4.2. Tipos de modelos de dispersion

..1024.2.1. Modelo gaussiano

4.2.2. Modelos urbanos y regionales

4.2.3. Modelos globales

4.3. Modelo gaussiano de dispersion

1134,3.1. Aplicacidn del modelo gaussiano

........ ........................................

...... ,02

.... .POLtlix t• ..........

104



VI

1144.3.2. Clases de estabilidad atmosferica

1204.3.3. Levantamiento de la estela

1244.3.4. Selection y evaluation de ios modelos

4.3.5. Uso de modelo gaussiano desde la perspectiva

125international

1304.4. Calculo del modelo de dispersion

4.4.1. Tasa de emision de SO2 y com porta miento del

perfil de concentration en condiciones

130seleccionadas

1384.4.2. Variation de parametros (modelo gauss)

1384.4.2.1. Influencia de la temperatura de salida

1404.4.2.2. Influencia de la velocidad del viento

1424.4.2.3. Influencia de la altura de la chimenea

1444.4.2.4. Influencia de la estabilidad atmosferica

CAPITULO 5

1465. ANALISIS DE COSTO



VII

CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 149

APENDICES

BIBLIOGRAFIA

. 4.S *
//X
V"; ./’W

^VAUDS’
. c.fc



VIII

ABREVIATURAS

Presion total.
Revoluciones por minuto.
Segundo.
Temperatura.
Toneladas por dias.

5 
alm 
C 
Q 
P 
EA 
gal 
g 
H 
kg 
kw 
psi 
mim

Azufre.
Atmosferas. 
Carbono.
Caudal.
Densidad.
Exceso de aire. 
Galones.
Gramo.
Hidrogeno.
Kilogramo.
Kilovatio.
Libras por pulgadas cuadradas.
Mmutos

mmColH.O Milimetro de columna de agua.
Metros cuadrados.
Metros cubicos.
Nitrogeno.
Pies.
Pies cubico por minuto. 
Poder calorifico.

pulColH2O Pulgadas de columna de agua.
TP 
RPM 
seg 
T 
TPD

m3
N
fl
GEM 
PC



IX

SIMBOLOGIA

Altura de la chimenea.
Altura efectiva de la chimenea.
Area de la seccidn transversal.
Caida de presidn.
Concentracidn.
Concentracidn maxima.
Concentracidn en parte por milion.
Constantes dimensionales.
Densidad del aire.
Densidad del aire disperso.
Densidad del gas.
Densidad del soiidd.
Densidad del sdlido disperso.
Diametro de la particula del soiidd.
Diametro del ducto.
Distancia horizontal del centre de la estela.
Distancia vertical del nivel de tierra.
Distancia sobre el suelo de la estela.
Eficiencia.
Espesor.
Espesor inicial.
Espesor final.
Factor de fnccidn de fanning.
Factor de friccidn de los sdlidos.
Flujo del aire falso.
Fiujo dei exhaustor.

2 ’

H
A
AP
C
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INTRODUCCION

El presente trabajo nos muestra la metodologla de diseno para un sistema de

extraccion de gases de un homo tipo F (mediano). La metodologla que se

seguira en esta tesis consistira primero en visitar las instalaciones de la

empresa, luego se realizara el reconocimiento del proceso de la planta se

chequeara los problemas existentes del sistema de extraccion de gases y se

revisara bibliografia que ayude al diseno. Despues de esto se procedera con

el diseno, Para los calculos de dimensiones de ductos, calculos de altura

optima de chimenea y selecionamiento de los ventiladores, se realize un

estudio comparative de hornos de este tipo ya existentes y se presentaran

los pianos.

En la seleccidn de los ventiladores se considero el flujo que ocasiona el

combustible, el de la piedra (Carbonato de Calcio), un flujo de reciclo para

aprovechar esa carga termica y por ultimo se considero entrada de aire por

quemadores, tolva de recepcion y descarga de la piedra. Lo que es la caida

de presidn se considero la de los ductos, chimenea, ciclon y la caida que

otorga el homo.

En el diseno de ductos se trabajo con una velocidad constante de pequehos

sblidos de transportacibn y se selecciono el ciclon en base a esta velocidad,
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en el espesor de plancha para ductos y chimenea se base en criterios de

presion, perdidas por transportacion de gases y solidos, y analisis estructural.

En la chimenea se realize un estudio de dispersion visualizando el problema

que ocasiona el SO2 para dar una altura optima de chimenea.

1 “'r ’



CAPITULO 1

1.1. DESCRIPCION GENERAL DE PRODUCCION DE CAL.

OBTENCION DE LA MATERIA PRIMA.

CANTERA.

con las caractensticas fisicas y quimicas requeridas. La caliza

utilizada para nuestro proceso es una roca compuesta de no menos

1. DESCRIPCION DEL PROCESO DE OBTENCION DE 
CAL.

3El proceso de produccion de la cal comienza desde la exploracion y

seleccion del yacimiento de piedra caliza. Esta seleccion se realiza 
IBIBLIOTE' /'•

de forma tai que se asegure el abastecimiento de materias primas
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de un 90% de carbonate de calcio (C^C'OJ y porcentajes minimos

de otros minerales, esta es una piedra natural que comunmente se

llama piedra caliza rica en calcio.

Figura 1. Cantera de produccidn de carbonate de calcio.

TRITURACION Y SELECCION.

Una vez que se ha delimitado el yacimiento de piedra caliza, se

realiza la explotacibn del mismo. Con el uso de explosives y

maquinaha pesada se realiza la extraccion del yacimiento natural.

Posteriormente la piedra es triturada y clasificada de acuerdo a su

tamaho para diferentes aplicaciones. En el caso de piedra para

elaborar cal, se requieren piedras calizas con un tamaho entre dos y
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cuatro pulgadas aproximadamente. Cuando se ha clasificado la

piedra, esta es transportada para pasar al siguiente proceso.

Figura 1.1 Trituracidn y transportacidn del carbonate de calcio.

CALCINACION

La piedra caliza es transformadas en cal viva en un homo vertical

alcanzar transformacidn quimicaesta necesariaspara son

temperaturas superiores a los 900 °C.

Los homos para calcinacion estan compuestos por un casco de

acero revestido interiormente de material refractario.

La zona de almacenamiento.>

La zona de calcinacion en la que se efectua por Io menos

el 90% de la calcinacion de la piedra.

Los homos verticales se subdividen en las siguientes zonas:

La zona de calentamiento previo en la cual se enfrian los 
BIBLIOTECA 'GGN’Z.-.LOJ«VALLOr

F. I. M. C. P.
gases de combustion y se calienta la piedra.
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La zona de terminacidn en la que se quema una parte del

combustible con exceso de aire para terminar la calcinacibn de

la piedra.

enfriamiento la> La dezona en que pasan a

contracorriente aire y cal, enfriandose la cal y calentandose el

aire.

r

I
51

Figura 1.2 Homo vertical tipo F.

HIDRATACION

Ademas de la cal viva el mercado de la construccibn, de los

alimentos, y la ingenieria ambiental entre otros, requieren de cal

hidratada.

El hidrdxido de calcio (Cg((>//)2) o cal hidratada se obtiene por la

adicibn de agua a la cal viva. Este proceso de hidratacibn conlleva

ar

J
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cantidades de calor. Durante la hidratacidn o apagado de la cal, las

rocas de cal viva absorben agua desintegrandose y obteniendose un

polvo fine de color bianco.

CONTROL

Cada una de las etapas del proceso productivo de la cal es

monitoreada por parte del departamento de control de calidad.

Por medio de muestreos aleatorios y analisis quimicos y fisicos, se

asegura que solo sean procesadas las materias primas que reunen

las especificaciones establecidas.

A Io largo de todas las etapas posteriores de fabricacion, se analizan

los productos en proceso y productos terminados para garantizar una

satisfaccion total.

PRODUCTO TERMINADO

■^9

una reaccion quimica exotermica en la que se liberan grandes
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La industria siderurgia.>

La industria quimica.

La industria de la construccion.>

> La industria alimenticia entre otros.

1.2. DESCRIPCION DEL HORNO PARA CAL.

El homo para Cal nacio a raiz de la exigencia universalmente

percibida, de disponer de un horno de dimensione reducidas, por Io

menos con respecto de los mas representatives y, por Io tanto, tai de

permitir una reduccion de los costos de los aparatos, de la

aislamiento refractaria y de su instalacion. Con este horno ademas,

nos hemos propuesto la finalidad de:

> Producir optima calidad de cal.

> Reducir los consumos calorificos.

> Reducir las intervenciones manuales de los operadores de

control del homo limitandolas a las de simple vigilancia. Se

hace efectos,notar todas las operacionesque, en

correspondientes a la carga y descarga del horno se efectuan
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control.

El homo para Cal tiene una forma cillndrica con seccion util interna

circular que va gradualmente ensanchandose a partir del primer

piano de los quemadores hacia la descarga.

Todo el horno viene llevado en depresion creado por el ventilador

exhauster de tai manera que el aire secundario de combustion venga

aspirado por la zona de descarga de la cal. Este aire, al venir en

contacto con la cal caliente en la zona fria, absorbe calor y enfria la

cal de descarga. A su vez, acarrea en la zona de coccion el calor

recuperado en forma de aire secundario de combustion.

El horno esta provisto de 6 camaras de combustion, a su vez

equipadas con quemadores de aceite pesado. Esta prevista ademas

de la utilizacion de gas de reciclo y del aire primario a efectos de

reducir la temperatura en el interior, de las camaras de combustion.

La combustion se completa luego en el interior de la masa de cal

utilizando el aire secundario.

en automatico mediante programas previstos en el cuadro de
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El sistema de combustion del homo permite asi, una completa

combustion aun con presencia muy limitadas de aire.

El homo puedo subdividirse en 4 diferentes zonas mediante 4 pianos

imaginarios en el siguiente orden, desde Io alto hacia abajo:

1) zona de precalentado, destinada a llevar las piedras casi a

temperatura de disociacidn.

2) zona de calcificacidn con la que se efectua la combustion.

3) zona de enfriado y de descarga en donde la cal provoca el

recalentamiento del aire de combustion y a su vez se enfria.

4) zona de depdsito de la cal.

Es experiencia comun que la velocidad de recalentamiento de la

caliza tenga gran influencia sobre la calidad de la cal y que es

necesario un precalentamiento gradual hasta alcanzar le temperatura

de disociacidn de la caliza.

a de tai

horas, tambien en la zona de enfriado. La extraccidn de la cal desde

En base a esta experiencia, hemos dimensionado la zot 

manera de poder retener el material en zona de precalentado dprante 

12 horas. En la zona de coccidn, el tiempo de permanencia es de 8

el homo se efectua por medio de 4 extractores vibradores, en
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automatico, por un progfamador ciclico. For Io tanto, para poder

realizar variaciones de produccibn del horno, es necesario modificar

previamente el tiempo del programador ciclico. La cal descargada se

almacena en una tolva.

Con esta solucibn, es posible descargar la cal solo durante algunas

horas del dia, mejor si es de tarde.

La carga de la caliza en la parte alta del horno, se efectua en

automatico mediante el indicador de nivel del horno mismo el cual

descarga la tolva superior y pone en marcha las carretillas del skip.

Recordamos, ahora, cuanto sea importante la permeabilidad de la

carga de las piedras para permitir el flujo de los gases y repetimos el

concepto que la permeabilidad es tanto mas elevada cuanto mas

angosta es la cinta granulometrica de la calida alimentada.

Entonces hay que cuidar mucho las operaciones de zarandeo y de

lavado de las piedras al fin de evitar que partes finitas y, sobretodo,

tierra, puedan entrar en el horno causando fusiones locales de las

partes arcillosas y, Io que es peor, bloques locales del material en el

interior del homo. El tamaho de la caliza, que se trabajara es de

50mm - 100 mm.
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Tambien hemos puesto mucho cuidado en la eleccion del aislamiento

refractario que permitira de reducir al minimo las perdidas de calor

desde la capa del homo.

La asistencia requerida por el homo es simple y se limita a una

normal vigilancia del cuadro de control y de los aparatos, a un control

control de rutina a todas las piezas en movimiento (skip, cintas,

ventiladores, etc.).

1.3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

El problema se da por la gran demanda de Cal que existe en estos

mementos en el pais.

de Cal y de procesamiento de aridos (piedra y

de rutina al sistema de combustion de los 6 quemadores y a un

Esta planta que tiene dos procesos fundamentales que son obtencion 

arena), plantearon 

aumentar la produccion de cal con el desarrollo de un nuevo homo; 

este trabajo se enfoca en la parte del proceso de obtencion de Csif;
I ! IIORAL 

posee un homo de una capacidad de 80 Toneladas Por Dia de Calior 

pero no logra cubrir todo esa demanda de Cal y sus otros derivados.
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Con la realizacion de este nuevo homo se encuentra su parte

primordial que es la extraccion de gases debido a la combustion tanto

del combustible como del carbonato de calcio el cual se va a realizar

el diseno del sistema de ductos y su chimenea con sus respectivos

analisis de una capacidad de 35 Toneladas Por Dia.



CAPiTULO 2

2. METODOLOGIA DE LA EXTRACCION DE GASES.

2.1. VELOCIDAD DE SUSTENTACION PARA SOLIDOS.

Dalia Valle propuso en 1932 la siguiente correlacion para ductos

Donde

horizontales, es la densidad de las particulas sdlidas, D es el

-) * D0 4
» ' .v

horizontales basado en resultados experimentales para particulas de 

menos de 8 mm y densidades menores a 2643 kg/m3: 

(Ecuacion 2)
KH1 rf«:Lil ORAL \

Kf.MX.P.

la minima velocidad de sustentacion en ductos

A +C:
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diametro de la particula mas grande a ser transportada, C, es una

constante dimensional e igual a 132.4 en el SI, y 270 en unidades

Inglesas, y C2 otra constante dimensional e igual a 998 en el SI y

62.3 en el sistema Ingles.

Dalia Valle tambien propuso la velocidad de acarreo para ductos

verticales:

(Ecuacion 2.1)

En donde C, es una constante dimensional e igual a 566 en el SI, y

910 en unidades inglesas, y C2otra constante dimensional e igual a

998 en el SI y 62.3 en el sistema Ingles.

transporte son generalmente mayores a 15 m/s, y para relaciones

altas (>20) las velocidades del aire son menores a 7.5 m/s y

aproximadamente el doble de la velocidad de los solidos.

2.2. COLECTORES DE SOLIDOS.

Los dispositivos de limpieza del aire remueven los contaminantes

solidos del aire, y se encuentran disponibles en una amplia gama de

.) * D°6

Para bajas relaciones solidos-aire (<10), las velocidades de

A + Q
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rangos y disehos para los diferentes requerimientos de aplicaciones

caracteristicas del contaminante a ser removidos, y las condiciones

del aire 6 del flujo gaseoso determinaran el tipo de filtro 6 colector

para cada aplicacion.

Los dispositivos de limpieza de aire estan divididos en dos

categorias: Filtros de aire y Colectores de polvo.

en

concentraciones en el orden de magnitud encontrados en el aire

atmosferico y usualmente son utilizados en sistemas de ventilacidn,

aire acondicionado y sistemas de calentamiento, donde la carga de

polvo raramente excede 1 grano por cada 1000 pies cubicos de aire

(1 libra contiene 7000 granos).

polvo en los colectores son 100 a 20.000 veces mas grandes que

para los filtros de aire.

Los colectores de polvo estan disehados para cargas "' muchos 

mayores provenientes de procesos industriales, sistemas de escape,

■
chimeneas, etc. Las cargas varian entre 0.1 y 20 granos y mas por 

cada pie cubico de aire. Por consiguiente, las dincentraciones de/

Los filtros de aire estan disenados para remover polvo

industriales. La cantidad de sdlidos que separan, calidad y
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En general las particulas aerotransportadas tienen un tamano que

fluctua entre 0.001 y 500 pm, y en la atmosfera el tamano de las

particulas fluctua entre 0.1 y 10 pm. Particulas de tamano menor a

0.1 pm muestran un comportamiento similar al de las moleculas y se

caracterizan por el movimiento aleatoric, su comportamiento puede

ser estudiado por los mismos principios fisicos que controlan los

movimientos brownianos.

Particulas entre 0.1 y 2 pm tienden a seguir el comportamiento del

gas que los transporta, la ley de Stokes-Cunningham es usada para

estudiar el movimiento caracteristico de estos solidos. Particulas

cuyo tamano fluctua entre 2 y 20 pm tienen un comportamiento un

tanto erratic© y dependera de otros factores como el peso especifico

para su estudio, la ley de Stokes es una buena aproximacion del

comportamiento de estos solidos. Particulas de 20 pm en adelante

siguen la ley de Newton y tienen velocidades de asentamiento

significativas, consiguiente pueden considerarselaspor

aerotransportadas por cortos periodos de tiempo.

Entre los factores mas importantes que determinan el tipo de colector

a elegir estan los siguientes: Las propiedades fisicas y quimicas de

las particulas, el flujo volumetrico de aire, el rango esperado de
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concentracion de las particulas, la temperatura y la presidn del flujo,

humedad, la condicion requerida del aire tratado. Otros factores

tambien deben observarse como la eficiencia de coleccion, la caida

de presidn causada por el colector, el volumen y peso del colector, y

obviamente el costo del mismo tanto en la inversion inicial como en el

mantenimiento.

Los metodos basicos de limpieza del aire pueden clasificarse de la

siguiente manera:

Separadores Gravitacionales.

Separadores Centrifugos.

Separadores de Impacto.

Separadores Humedos.

Separadores de Mangas.

Separadores Electroestaticos.

2.2.1. SEPARADORES GRAVITACIONALES

^.LLO©

la velocidad del aire que transporta los sdlidos, si esta

Estos colectores basan su funcionamiento en la reduccidn de

velocidad es menor que la velocidad de sustentacidn,
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particulas solidas produciendo la separacion. Este separador

es eficiente para separar particulas desde 1pm (de alta

densidad) en adelante. La mayor eficiencia de separacion se

logra con particulas mayores a 50pm.

■» -

♦I
Figura 2. Camara gravitacional de sedimentacion.

Para lograr que la velocidad de transporte se reduzca, la

camara debe aumentar la seccidn transversal a traves de la

cual fluye el aire, y esto hace que el volumen de la misma

ocupe un espacio relativamente grande. Si las particulas

fuesen menores a 10pm se requeriria de una distancia

horizontal excesiva e impractica.

TOLVAS DE 
RECOLECCION DE 

SOLIDOS

be(|>
AIRE 
LIMPID

y.r’L
AIRE

CONTAMINADO ’U

entonces la gravedad forzara la sedimentacion de las
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El tiempo requerido para que una particula de diametro

Dscaiga una distancia H y por Io tanto separarse del flujo,

debe ser igual o menor al tiempo requerido para moverse una

distancia horizontal L.

(Ecuacion 2.2)

La velocidad de sedimentacion puede ser determinada en

funcibn de los parametros antes mencionados, y en funcion

del Re. Para diametros desde 5pm en adelante el Re esta

entre 10’4 y 0.5, y la ley de Stokes nos facilita la obtencion de

= (g * dp2 * /7P)/18*(Ecuacion 2.3)

Con las dos ultimas ecuaciones se pueden obtener las

dimensiones necesarias de la camara de sedimentacion. Si se

mantiene W con las dimensiones del ducto, conociendo Q y P'

se pueden calcular H y V. La caida de presibn en estas

camaras es pequeha y usualmente se reduce a las perdidas

=V* II/L = O/(L*W)



21

por expansion y contraccion de transiciones en la entrada y

salida del separador respectivamente.

La eficiencia de coleccion para el tamaho de las particulas

indicadas por la ley de Stokes es:

(Ecuacion 2.4)77 = (r,*Z,)/(//*K)

La ley de Stokes es aplicada para particulas menores de 50

pm. Sin embargo para el rango comprendido entre 50 y 100

pm .el error introducido es aceptable ingenerilmente.

2.2.2. SEPARADORES CENTRIFUGOS

Estos dispositivos emplean la fuerza centrifuga generada por

particulas desde 5pm .en adelante y reciben el nombre de

Ciclones.

el paso del aire a traves del mismo, para separar las particulas

del aire. El separador puede estar constituido por una sola^A 

camara, un numero pequeho de camaras tubulares en paralelo

o en serie 6 una unidad dinamica similar a un soplador. Estos 
SUV®® 

separadores tienen una buena eficiencia de separacion para^
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V.
I’Ol.'os

Z"

Figura 2.1 Tipos de ciclones centrifugos.

Los ciclones convencionales raramente tienen eficiencias

mayores al 90% para particulas menores a 25pm.

El aire contaminante puede entrar tangencialmente o

axialmente al ciclon, por la parte superior o inferior, como se

Cuando el flujolas figuras anteriores.muestra en es

demasiado grande, la eficiencia de coleccion se disminuye en

favor de la cantidad de recoleccion.

VIRE I.IMPIO

<4

AIRE 
CONTAMINAIX)

AIRE 
CONTAMIAAIX)

AIRE I.IMPIO

I 
por vos

AIRE LI M 1’10

V
POL'OS

AIRE >
COXTAMINADO
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El diseno de los ciclones es algo complejo y en la mayoria de

las aplicaciones la eficiencia es optimizada a base de prueba y

error.

Las dimensiones del ciclon estan indexadas al diametro

procedimiento paraprincipal del mismo, y se utiliza este

propositos constructivos.

Do

z

J
Figura 2.2 Dimensiones del ciclon centrifugo.

La caida de presibn de los ciclones es tambien dificil de

evaluar, principalmente por la naturaleza empirica del diseno,

y por la variedad de alternativas que existen. La caida de

x—M 
B

B=Do/4 
H=Do/2 
L=2Do 
d=Do/2 
S=Do/8 
Z=2Do
J=Do/4

T
H

1
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presion para separadores centrifugos esta denotada de la

siguiente formula:

(Ecuacion 2.5)

En donde Q es el flujo de aire en CFM, P la presion del aire en

atmosferas y T la temperatura en °R. K es un factor empirico

de diseho y depende del diametro principal del ciclon Do:

(Ecuacion 2.6)

La ausencia de partes mdviles en los ciclones al igual que en

los separadores gravitacionales, los hacen muy atractivos para

diferentes aplicaciones, y en donde el costo juegue un papel

importante en el proceso de seleccion. €

los gravitacionales, ocupan menos

2.2.3. SEPARADORES DE IMPACTO.

P2/T2AP = 39.7 * *

Los ciclones sin embargo ofrecen una ventaja con respect© a 

espacio, son i.J 

eficientes, y pueden atrapar particulas mas pequehas.

K = 21.334*
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Las particulas solidas son separadas del gas por impacto de

las mismas sobre cuerpos colectores arreglados de tai manera

que provocan cambios de direccion para que la inercia

provoque la separacion. En forma general estos colectores

tienen una calda de presion entre 0.1 y 1.5 pul. Col. H2O,

dependiendo de la aplicacion, y estan limitados a separar

particulas mayores de 10. pm. La mayor ventaja que ofrecen

la adaptarse cualquier flujoa oes

configuracion de ductos. Estos sistemas requieren de algun

mecanismo que obligue a que las particulas se desprendan de

las paredes mediante accion mecanica.

2.2.4. SEPARADORES HUMEDOS.

solidos y facilitar su sedimentacidn.

El agua debe ser finamente pulverizada y propender al

contacto del mayor numero de particulas para obtener una

Cuando las particulas son menores a 5 pm los metodos 
c. P 3 

anteriores empiezan a ser ineficientes y por Io tanto son

utilizados solamente para separar particulas grandes. En estos

mecanismos se utiliza agua generalmente para aglomerar los
POLl'f 

BIBtlOTffV

mas facilmente
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buena eficiencia. En sistemas disenados apropiadamente se

pueden separar solidos de hasta 0.1 pm. Los sistemas que

tienen estos arreglos pueden ser de diversas formas, siendo

los mas comunes: camaras de spray (con o sin deflectores),

ciclones humedos, y camaras venturi.

El flujo de agua esta en el rango de 2 a 10 gal/min por cada

1000 CFM de aire 6 gas para las camaras, de 1 a 8 gal/min

por cada 1000 CFM para los ciclones, y entre 2 y 12 gal/min

por cada 1000 CFM para los venturis.

En la mayoria de los casos el agua debe recircularse y por

consiguiente se debe tener un sistema de decantacion, y

debido a que el agua no es muy limpia, se deben usar toberas

grandes para evitar obturacion de los sprays.

La eficiencia de coleccion es muy buena para particulas de 5

pm. En adelante, 95%, y para particulas menores a 1 um se

deben usar toberas de alta presion para obtener buenas

eficiencias.
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AIRE LIMPIO

DESMADORFS'

Figura 2.3 Separadores humedos.

La caida de presion en las camaras es relativamente baja,

usualmente entre 1 y 2 pul. Col. H2O. Entre 1 y 4 pul. Col.

H2O para los ciclones, y algo variable para los venturis en

funcion de la garganta y del flujo de aire.

2.2.5. SEPARADORES DE MANGAS.

Para tamahos de particulas menores a 1 pm los colectores

deben funcionar con filtros que permitan atrapar estos solidos.

Tipicamente se obtienen eficiencias del 99% para tamahos de

0.5 pm, y se puede Hegar a tamanos en el orden de 0.01 pm

con eficiencias del 97%.

DESVIADORES
INYECTORF.S

AGIJA
FILTRADA/ |4<7 AGUA

AIRE CONTAMINADA
CONTAMINADO
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TOLVA 1
Figura 2.4 Separadores de Manga.

Hay que resaltar que la eficiencia de estos colectores va

creciendo a medida que se va filtrando el aire, obviamente a

costa de la caida de presion. Para filtros limpios la presion que

debe veneer el aire esta en el orden de 0.5 pul. Col. H2O, para

3

J
industria

eficiencias.

-
-

L_ I

IHAIRE
CONTAHIHADO,

CEUlAS
PE ENTRAPA

_̂ lEAPO AIRE 

14'"'
I

AIRE
LIMPIO :

casos promedios esta entre 2 y 3 pul. Col. H2O, y cuando 

llega a 6 pul. Col. H2O, el filtro debe limpiarse. Existen varios 

metodos de control, unos tienen sistemas mecdnicos4de 

impacto, vibradores, 6 flujo de aire reversible para controlar la 

acumulacion de polvos. Este metodo es muyfcomun en

y en aplicaciones donde se requieren altas
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Para obtener Io antes indicado, y en especial por la presion

generar buenas presiones, no requieren de protecciones

adicionales para proteger el motor del ventilador, a diferencia

de los axiales que facilmente quedan inutilizados y ademas

estan expuestos a dahos por sobrecarga.

Entre las ventajas se tienen: Alta eficiencia de coleccion,

extrema flexibilidad en el diseho, capacidades volumetricas

considerables que van desde 100 hasta 5 millones de CFM,

caidas de presion y potencias requeridas, flexibilidad para

acomodar diversos tipos de solidos.

Entre las desventajas el espacio requerido por las mangas,

posibilidades de explosion, y materiales higroscopicos dificiles

de aglomerar.

2.2.6. SEPARADORES ELECTROESTATICOS.

El principio de operacion de estos separadores esta basado en

la atraccion mutua entre particulas con una carga electrica y el

electrode colector de polaridad opuesta. Las ventajas que

ofrecen estos colectores es la capacidad para manejar

deben usarse ventiladores centrifugos, que ademas de
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grandes volumenes de aire, alias eficiencias aun con sdlidos

de hasta 0.05 pm. La eficiencia de estos colectores puede

llegar hasta el 99% con una caida de presion muy pequena,

usualmente entre 0.1 y 0.5 pul. Col. H2O.

La velocidad del flujo dentro del colector esta usualmente

entre 1 y 20 ft/min y la potencia necesaria para el proceso esta

entre 0.05 y 0.5 kw por cada 1000 CFM de aire.

For las caracteristicas antes mencionadas son altamente

deseables para la controlar la contaminacion de procesos

industriales, especialmente donde se generen gases toxicos

como en la industria petroquimica por ejemplo.

2.3. DIMENSIONAMIENTOS DE DUCTOS.

Existen muchos metodos para disenar el tamano de los ductos, sin

embargo para poder seleccionar el ventilador adecuado es necesario

conocer tambien la caida de presion que originara el conducto del

aire, de tai manera que los ductos tendran que ser dimensionados en

funcion de la tarea que realizan y en funcion de la caida de presion

que provocan.
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La presion estatica disminuye a Io largo del ducto debido a la friccion

del aire con las paredes, y con las demas particulas del gas, por

separacion del fluido de las paredes que Io contienen, y por las

consiguientes turbulencias que provocan los cambios de direccion del

aire, restricciones, contracciones, etc.

Las perdidas estan en funcion del cuadrado de la velocidad, por Io

tanto para un mismo flujo, mientras mas grandes sean los ductos

mientras mayores sean las dimensiones del ducto, mayor sera el

costo, el peso, el ruido y la dificultad de instalacion. De tai manera

que algun grado de compromiso debe conseguirse entre estos

factores.

Existen muchos metodos de diseho de ductos, en donde los factores

antes mencionados determinan la conveniencia de la utilizacion de

cualquiera de ellos:

Metodo Dinamico.>

Equifriccion.

Reganancia Estatica.

Velocidad Constante.

menor sera la velocidad y menores las perdidas, por otro lado
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2.3.1. METODO DINAMICO O REDUCCION DE VELOCIDADES.

Es aplicado cuando el sistema tiene muchas ramificaciones.

Las velocidades son escogidas en funcion de la experiencia o

de tablas de acuerdo a la zona de los ductos. La desventaja

del sistema es de que si escogen mal las velocidades, se

obtendran caidas de presion significativas con el consiguiente

incremento del costo de los ventiladores.

2.3.2. METODO POR EQUIFRICCION.

Es ideal para sistemas simetricos o para sistemas en donde

diferentes ramificacioneslaslas longitudes de son

aproximadamente iguales. La dificultad estriba en encontrar

las perdidas de los accesorios (codos, bifurcaciones, entradas,

etc.) en funcion de longitudes equivalentes de secciones

rectas.

2.3.3. METODO DE LA REGANANCIA ESTATICA.

Es ideal en sistemas en donde existen muchas ramificaciones

conectadas a un solo ramal principal. Consiste en dimensionar
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los ductos igualando la reganancia estatica causada por la

reduccion de velocidad en una expansion, con la caida de

presidn causada por la friccion en la zona subsiguiente a la

union. De esta manera se mantiene eficiente el uso de la

energia y por ende es el mas econdmico.

2.3.4. METODO DE LA VELOCIDAD CONSTANTE.

Este metodo es usado principalmente cuando hay que

transportar contaminantes solidos, debido a que garantiza que

la velocidad en cualquier ramal sea mayor o igual a la

velocidad de sustentacion de particulas solidas. Mientras mas

la menores

probabilidades habra para la precipitacion de los mismos y por

ende la posibilidad de taponamientos.

Existen dos procedimientos para disehar con este metodo:

a) Balanceando las presiones recalculando los flujos y

b) realizando todo el procedimiento sin balancear presiones,

construir e instalar el sistema y una vez funcionando se

coIocan dampers en las secciones donde hay que igualar las

presiones. Hay ventajas y desventajas en cada procedimiento:

los solidos,se asegure sustentacion de
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Procedimiento A

1. No se pueden cambiar los flujos facilmente.

2. Poca flexibilidad par ampliaciones futuras.

3. No acumula polvos y hay poca erosion.

4. Ideal para manejar explosives y contaminantes altamente

toxicos.

5. Procedimiento largo en calculos, y por ende posibilidades

de errores.

6. No hay taponamientos con velocidades correctamente

escogidas.

7. Flujos calculados son mayores que los requeridos.

8. Si se escoge mal el ramal de mayor caida de presion, el

procedimiento Io detecta facilmente.

Procedimiento B

1. Permite variar los flujos con las compuertas.

2. Gran flexibilidad para ampliaciones.

3. Si las compuertas estan parcialmente cerradas acumula

polvos y se incrementa la erosion.

4. Contraindicado para el manejo de sustancias explosivas

y tdxicas.

5. Procedimiento muy rapido y seguro.
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Contraindicado para solidos aglomerantes y humedos.6.

Flujos concordantes con los de diseho.7.

Mala seleccidn del ramal de mayor caida de presion pasa8.

inadvertido y por ende habra mayor extraccion en ciertos

ramales.

2.4. VENTILADORES.

Los ventiladores son maquinas propulsoras de aire en forma continua

por accion aerodinamica. Aunque compresores y sopladores tambien

realizan la misma funcion, no son considerados ventiladores por la

presion que generan. Existen algunas clasificaciones de ventiladores,

sin embargo escogeremos aquella que los diferencian de los

compresores y demas sopladores.

5

Figura 2.5 Ventiladores.
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Los ventiladores son considerados cdmo maquinas hidraulicas y los

compresores son considerados cdmo maquinas termo-hidraulicas, y

la diferencia consiste en la presidn que es capaz de generar. La

maxima presidn que los ventiladores pueden generar esta en el

orden de los 1500 mm col H2O (2.1 psi), es decir la menos de la

sexta parte de la presidn atmosferica, y aplicaciones tipicas como en

climatizacidn (Acondicionador de aire) la presidn generada esta en el

orden de los 25 mm col H2O (0.036psi).

Considerando que estas presiones son muy bajas, y que en el diseho

de los ventiladores considerar al aire como incompresible introduce

un error menor al 10% en el caso de las maximas presiones, es

ingenierilmente aceptable despreciar los efectos de compresibilidad,

de tai manera que los disenos de estas maquinas se realizan

utilizando las leyes de la Mecanica de Fluidos exclusivamente. Los

compresores y sopladores generan presiones mayores que la

atmosferica y por consiguiente la compresibilidad no puede ser

despreciada sin introducir grandes errores, lasy por eso se

consideran como maquinas termohidraulicas.

Otro factor que se habra notado es de que las presiones al ser

en el Sistemapequenas, usar unidades de presidn ya sea
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Internacional 6 en el Ingles dificulta la manipulacion de los calculos

en los disenos y en la seleccibn de elementos y accesorios, por esa

razon y por costumbre aun se sigue utilizando la longitud de la

columna de agua como medida de presion.

En general se puede considerar que:

Ventiladores de baja presion 0-300 mm col H2O

Ventiladores de mediana presion 300 - 900 mm col H2O

Ventiladores de alta presion 900 - 1500 mm col H2O

La clasificacion mas comun de los ventiladores hace referencia a la

direccion del flujo del aire con respecto al eje de rotacion del

ventilador, y es asi como se clasifican en:

Ventiladores Axiales

Ventiladores Centrifugos

2.4.1. VENTILADORES AXIALES.

cantidades de flujo a baja presion. Estos a su vez pueden

clasificarse en:

Estos ventiladores se caracterizan por generar grandes
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Axiaies de Superficie Ancha, Axiales de Aiabes Aerodinamicos

Ambos manejan grandes cantidades de flujo, pero en el caso

de los de Superficie Ancha generan presiones de hasta 25 mm

col H2O con bajo ruido y relativa perfomancia. En el caso de

los aerodinamicos, las presiones generadas pueden alcanzar

los 150 mm col H2O aunque Io hacen a altas RPM, con la

consiguiente generacidn de ruido a relativa perfomancia.

construccion y por ende economico, son usados comunmente

para extraer aire de edificaciones y diluir las concentraciones

de los diferentes tipos de contaminantes industriales.

Figura 2.6 Ventilador axial.

Los ventiladores axiales de paleta ancha son de facil
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Cuando se requiere remover grandes cantidades de aire, los

axiales de alabes anchos son de gran diametro y bajas RPM,

estas caracteristicas le permiten cumplir la funcion sin generar

complicaciones constructivas (por la poca rigidez debido a que

se los construyen a partir de planchas).

Estos ventiladores son generalmente los mas eficientes para

operar con el giro en ambas direcciones, Io que permite

revertir el flujo cuando sea necesario. Por la forma de las

aletas, estos pueden operar como extractores o ventiladores

invirtiendo el giro del motor. Las curvas caracteristicas de este

tipo de ventiladores son las siguientes:

i

FLUJO

Figura 2.7 Curva caracteristica de los ventiladores

Axiales.

PRESION
POTENCY

Punto 
crlti co

ruido (factor importante en ciertas aplicaciones), y sin

Hp
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Del grafico podemos observar que a medida que la presion

potencia absorbida sobrepasare la potencia del motor, este se

recalentaria y eventualmente se puede quemar. Por esta

razon estos ventiladores no son recomendables para trabajar

con ductos que ocasionen resistencia al flujo de aire por

encima de 25 mm col H2O. Tambien se debe tomar encuenta

que la menor potencia que estos ventiladores consumen, es

cuando la resistencia al flujo de aire es cero, por consiguiente

cuando se quieran probar estos ventiladores es mas seguro

hacerlo con la descarga y la succibn sin restricciones.

El efecto propulsor de los alabes varia en funcion de su forma,

un ventilador con palas largas y curvadas desplazara mas

cantidad de aire y sera mas silencioso que uno de alabes

pianos y rectos para un mismo diametro y velocidad. Los

alabes estrechos y rectos provocan mas turbulencia y tienen

mas tendencia a vibrar, ambos efectos provocan mas ruido.

El flujo de aire inducido por estos ventiladores entra de todas

direcciones y es descargado axialmente, pero algo del flujo es

emitido radialmente. Para que este tipo de ventiladores den un

aumenta, la potencia absorbida tambien aumenta. 8i la
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volumen maximo en condiciones de flujo libre, es necesario

que el filo de las paletas este al ras con la carcasa que Io

contiene.

La presion maxima se obtiene, proyectando las paletas hacia

delante de la carcasa que Io contiene, de esta manera se

permite una descarga centrifuga del aire a traves de las

puntas de los mismos, reduciendo las perdidas ocasionadas

por la contracorriente.

construidos para aplicaciones especiales, el perfil tipo ala de

avion, hacen su construccibn mas complicada y por ende son

aplicaciones en donde los centrifugos corhplican la instalacion,

siendo mas pequehos, y de menor peso que estos para el

mismo efecto util.

El perfil aerodinamico tiene arista de entradauna

relativamente ancha y se angosta hacia una arista de salida

muy delgada. La longitud de esta seccibn es la cuerda, y el

mas caros que los alabes de paleta ancha. Su alto

rendimiento, 90% usualmente, Io hacen atractivos para

Los ventiladores axiales de alabes aerodinamicos son



42

el angulo de incidencia b paso. Estos tres factores inciden en

el funcionamiento de este tipo de alabes.

Cuerda

Figura 2.8 Alabes de los ventiladores.

La presibn engendrada es tambien afectada per el diametro

del rotor. Los ventiladores de gran diametro desarrollan

presiones mas elevadas para una misma velocidad periferica

que aquellos que tienen diametros mas pequenos, aunque con

importancia en los axiales, un numero pequeno de alabes

>
RotacibnArista de 

salida

▼s. Arista de 
entrada

Paso angulo de 
entrada

angulo formado por la direccibn de rotacibn y la superficie es

sacrificio del flujo de aire. Para los mismos diametros de.ejes y 

periferia, e igual velocidad, la presibn desarrollada esta en 
'.2> w

funcibn del area total del alabe, aunque un limite maxi/no sea 

impuesto por interferencia mutua en el caso de que los alabes 

se superpongan demasiado. El numero de alabes no tiene
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anchos equivalen a un gran numero de alabes estrechos,

teniendo la misma cuerda y area total.

El volumen de aire esta en funcidn del angulo de incidencia, y

es por eso que dado el gran rendimiento de estos ventiladores,

algunos modelos incluyen dispositivos para variar estos

angulos, se pueden obtener una gran gama de flujos para una

velocidad y diametro dados para diferentes angulos de

incidencia.

De acuerdo a las curvas caracteristicas de estos ventiladores,

la presidn crece a medida que disminuye el flujo. Para angulos

de incidencia elevados se puede alcanzar un punto en el cual

el ventilador no desarrolla la presidn requerida para liberar el

flujo de aire precise. Esto se pone de manifiesto en un bajdn

brusco de la curva (linea punteada). El punto donde comienza

este bajdn se Io conoce como "punto critico". Es indeseable

usar angulos de incidencia relativamente altos para flujos

inferiores a aquel en que se manifiesta el punto critico.

A fin de mantener la presidn maxima con estos ventiladores,

es necesario que haya un huelgo minimo entre la extremidad
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de los alabes y la carcasa. Este huelgo varia entre 0.1% y

0.4% del diametro del impulsor, unicas

limitaciones de este huelgo son las impuestas por el diseho

mecanico y las tolerancias de fabricacidn.

El flujo inducido por los ventiladores axiales es paralelo al eje,

pero en forma de tirabuzon, es decir que el flujo de aire es

inducido a rotar alrededor del eje. La rotacion de este aire

representa parte de la energia puesta en juego, es decir que

una parte de la energia disponible para crear la presion, es

absorbida por la rotacion del aire.

Si se deja que el flujo de aire se enderece por si mismo, esta

maxima, es precise hacer desaparecer la rotacion del aire con

la minima perdida de energia posible. Esta accion se logra

enderezamiento del aire arremolinado a la salida de los

30%.

energia rotacional se perdera en gran parte resultando asi en

una perdida de presion. Para obtener del ventilador la presion

se pueden lograr aumentos de la presion de un 10% hasta un

alabes. Estas aletas son conocidas como aletas directrices, y

en efecto las

introduciendo aletas estaticas, las cuales facilitaran el
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Las aletas directrices pueden ser colocadas a la entrada del

ventilador, a fin de poner en rotacibn el aire entrante al

ventilador. En este case la helice esta disehada para admitir

aire en rotacibn, transmitirle energia y descargarlo con la

debida a imperfecciones en el diseno y fabricacibn del

ventilador. Por este metodo el aumento de presibn es de 20%

a un 60%.

cantidades de flujo a baja presibn. En algunas aplicaciones

(mineria) se requieren grandes cantidades de flujo a gran

presibn, condiciones que no pueden ser alcanzadas por los

axiales ni por los ventiladores centrifugos.

En estos casos la analogia electrica es aplicable, circuitos

conectados en serie provocan que la presibn total (potencial,

que causa el flujo) del circuito, sea la suma de las presiones

inducidas por cada componente del circuito. Sin embargo, el

minima rotacibn. En este caso la unica perdida de energia es

reduce considerablemente el aumento de presibn obtenido en

la siguiente etapa, aun cuando estas esten disenadas para

movimiento rotacional del aire que abandona una helice

En general los ventiladores axiales generan grandes
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aceptar aire en rotacion. El efecto de doblar la presion de una

unidad con dos helices conectadas en serie, no se lograra sin

aletas directrices entre etapas, y se alcanzaran incrementos

de presion del 50% solamente.

Una posibilidad de mejorar esta situacion sin coIocar alabes

directrices, se obtiene usando una helice en la segunda etapa

que rote en sentido contrario a la primera, logrando de esta

manera los efectos beneficiosos de una prerrotacion del aire a

la entrada de la segunda etapa.

La presion desarrollada por esta unidad sera del orden de tres

veces la que daria una etapa simple sin aletas directrices, y

dos veces la presion obtenida por el mejor conjunto similar con

aletas directrices a la salida.

Dos etapas no constituyen el limite a que puede extenderse

este principio. Las unidades a contrarrotacion pueden ser muy

economicas y comodamente construidas unidad por unidad

hasta la obtencion de presiones muy elevadas. Notese que el

flujo de aire en estos circuitos, corresponde al flujo de una sola

etapa.
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2.4.2. VENTILADORES CENTRIFUGOS.

Estos ventiladores se caracterizan por generar grandes

presiones con flujos relativamente bajos, exactamente Io

contrario los axiales. Estos ventiladoresa son menos

eficientes que los axiales, y en gran parte se debe al cambio

de la direccion del aire que el ventilador induce. En estos

ventiladores el flujo entra en sentido axial y se descarga

radialmente, y para eso el flujo de aire debe girar en angulo

recto (90°). La carcasa tiene una forma de voluta y sirve para

conducir el flujo a la descarga y para convertir la presion

estatica en presion dinamica en la extremidad de las paletas.

Figura 2.9 Ventilador centrifugo.

Estos ventiladores a su vez se clasifican en:

Helices radiales rectas.

WtSi

? aww

Motor <Jal wO
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Helices curvadas hacia adelante.

Helices curvadas hacia atras.

Figura 2.10 Descripcion de las helices ventilador centrifuge.

El ventilador de paletas rectas es el mas simple para construir

y por ende el mas economico. Su rendimiento es el mas bajo

de los centrifugos y por eso son destinados para presiones

moderadas. Las paletas radiales previenen que solidos se

adhieran a los alabes y por consiguiente se auto-limpian. Por

esta razon, estos son los unicos ventiladores centrifugos que

deben ser usados en transporte neumatico.

Figura 2.11 ventilador de paletas rectas.

jh::. J
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Como la construccion de este tipo de ventiladores es muy

sencilia y por consiguiente de bajos costos, se los encuentra

disponibles en cualquier medio por pequena que sea la

tecnologia disponible, Io que resulta muy conveniente.

En la figura mostrada el ventilador carece de los anillos

laterales, Io cual incide determinantemente en la eficiencia.

En ciertas aplicaciones como en la industria del papel,

plastico, carton, etc. cuando se requieren transportar los

remanentes de la produccion, es necesario que la paleta tenga

cierta rigidez para poder halar el material y transportarlo

convenientemente, aqui es necesario que no hayan anillos

laterales para prevenir el atascamiento de la turbina.

En aplicaciones donde los solidos sean demasiados abrasives,

como en la industria del cemento, mineria, etc. los ventiladores

tienen un solo anillo cuando son de succion simple.

Las curvas caracteristicas de estos ventiladores son:
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Hp

SP

Flujo

Figura 2.12 Curva caracteristica de los ventiladores

Centrifugos.

caracteristica que se cumple en todos los centrifugos. Esta

relacion establece que la menor potencia consumida se da

para condiciones de flujo cero, y por el contrario la maxima

cantidad de energia se consume al maximo flujo, 6 a la menor

presion. Esto hace que los ventiladores centrifugos no deban

ser probados sin ocasionarles una resistencia al flujo de aire,

quemara.

Los mas altos rendimientos se obtienen cuando los alabes

tienen la superficie curvada. Los mejores rendimientos se

Presion 
Potencial

de otra manera se recalentara el motor y eventualmente se

Como se puede observar del grafico, la potencia aumenta a

medida que aumenta el flujo (disminuye la presion),
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logran con la curvatura hacia atras con respecto al sentido de

rotacion. Esta forma favorece el flujo de aire a traves de los

alabes, reduciendo el choque y las perdidas por remolinos. La

eficiencia de estas turbinas es muy dependiente del angulo de

entrada del alabe, y de la curvatura del anillo que esta del lado

de la succion, el primero evita el choque del aire y el segundo

el desprendimiento del flujo de la superficie que Io conduce.

Ademas de la eficiencia, el ruido es dependiente de estos

facto res.

Por la curvatura de los alabes, y del anillo de succion, la

construccion de estas turbinas es mas compleja y costosa,

requiere ademas de cierta tecnologia. Estas curvaturas

pesados. El flujo de aire para un diametro dado es menor que

favorecen la acumulacion de materiales sdlidos que vengan en

el aire, la corrosion, y la abrasion, por Io que estos

ventiladores son recomendados solo para manejar aire limpio.

Estos ventiladores actuan a mayores velocidades tangenciales 

que los otros tipos, y sus alabes son mas largos que los del 

tipo curvados hacia adelante, y por Io general mas son
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en el case de los ventiladores con alabes curvados hacia

adelante, no obstante el rendimiento es mayor.

Los ventiladores con aletas curvadas hacia adelante tiene

poca altura radial y son generalmente muy numerosos (48

aletas). Los alabes van montados entre anillos laterales o con

un plato sdlido en un lado. El alabe curvado hacia adelante

tiene el efecto de cuchara en el aire, y por consiguiente la

velocidad del aire a la salida del rotor es mayor que en los

otros. En consecuencia este diseho mueve mas aire que otros

para un diametro y velocidad dados.

Figura2.13 Ventilador tipo siroco.

muestran a continuacidn:

VENTILADOR 
TIPO 

SIROCO

Las curvas caracteristicas de este tipo de ventiladores se
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FLUJO

Figura 2.14 Curva caracteristica de los ventiladores siroco.

El incremento de potencia a volumen maximo es bastante mas

acusado en este tipo de ventiladores. Este factor afecta

considerablemente la potencia del motor requerida para

impulsar el rotor.

decir a seccion constante. Tambien pueden ser construidas

con perfil aerodinamico, Io cual aumenta la eficiencia del

ventilador, sin embargo la complejidad de la construccion de

estos rotores hacen que su costo no se justifique con respecto

a la ganancia en el rendimiento.

Asi mismo, cuando en ciertas aplicaciones se requiere generar

flujos grandes y al mismo tiempo presiones grandes, de

PRESION 
POTENCIAL

Las paletas pueden ser construidas de plancha de acero, es

Hp

SP
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acuerdo a las caracteristicas de los ventiladores centrifugos,

para obtener flujos grandes se deben conectar ventiladores

centrifugos en paralelo. Aqui la presidn permanece constante

y el flujo dependera de la cantidad de unidades conectadas en

paralelo.

Un caso especial de esta conexidn se logra construyendo

rotores con doble admision, aqui el plato soportante se coloca

en la mitad del rotor y accesorios especiales se requeriran

para apoyar el rotor en un eje pasante con los rodamientos a

ambos lados del rotor.

colocados en un solo eje y en la cantidad necesaria para

por la flexibilidad del eje en funcion de su longitud.’

y en torres de enfriamiento.

suficientemente grande, los rotores de doble admision son

obtener el objetivo final, la unica limitacidn esta determinada

Ejemplos de estos casos se encuentran frecuentemente en las 

unidades manejadoras de las centrales de aire acondicionado,

En muchas aplicaciones en donde el flujo debe ser
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La siguiente figura muestra un rotor de doble admisidn.

Figura2.15 Rotor de doble admisidn.

rendimiento de cualquier tipo de ventilador puede definirse

usando la siguiente relacidn:

P(HP} = (Ecuacidn 2.7)

2.5. CRITERIO DE LA LEY DE DARCY.

Ley que lleva su nombre fue obtenida por Darcy en forma

experimental, trabajando con medios homogeneos y con un solo

fluido. Sin embargo la formulacidn mas simple de dicha ley (para

sistemas lineales) puede considerarse casi "intuitiva": El caudal de un

fluido que circula por un medio poroso lineal depende de

O(—) * TP(mmC()L - H2O) 
______________  

Eficiencia

La relacidn entre el flujo de aire, presidn, potencia, y
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> Las propiedades geometricas del sistema: Area y Longitud

Las caracteristicas del fluido: Principalmente su Viscosidad.>

> Las condiciones de flujo: Diferencia de Presion entre los

extremos del sistema.

De este mode resulta casi "evidente" que, a igualdad de las otras

variables del sistema, el caudal que circula por el medio poroso crece

de flujo disponible y decrece cuando aumenta la longitud y la

viscosidad del fluido.

En forma analitica esta dependencia se expresa en la siguiente

formula:

Figura 2.16 Criterio de la ley de Darcy.

ENTRADA
DEL

FLUIDO111

en forma directa con la diferencia de presion aplicada y con el area

6®®

AREA. A

11
SALIDA

DEL
FLUIDO
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(Ecuacion 2.8)

propiedad de dicho medio. Expresado en otras palabras: Cualquier

cambio en las variables que se encuentran en el lado derecho de la

expresion produce un re-acomodamiento en las otras variables, o en

el caudal, pero la Permeabilidad permanece inalterada.

Una vez aceptado que la Permeabilidad es una propiedad del medio

poroso (no depende del fluido, ni de la geometria del sistema ni de

las condiciones de flujo) cabe definir dicha propiedad de la siguiente

forma:

La Permeabilidad es una medida de la capacidad de un medio

poroso para conducir fluidos.

la

permeabilidad de un medio poroso se asume que la capacidad de

conducir fluidos es la misma que la capacidad de inyectar y que la

Q
A

Donde la constante que vincula ambos terminos de la ecuacion se

conoce como Permeabilidad (k) del medio poroso y constituye una

__ *

A

modelo empleado para la medicion

En la practica, dicha capacidad de conducir fluidos se mide por medio 

de un registro del caudal entrante o saliente del sistema. ; v 

1 >hal 
■; ’f i.- iAiLOsr 

y calculo deEn el

(Po-Pl

. L
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Dicho modelo (Conduccioncapacidad de producir fluidos.

Inyeccion = Produccibn) es absolutamente valido en las condiciones

planteadas por Darcy (flujo de un fluido incompresible, lineal y

monofasico).



CAPITULO 3

SISTEMA PARADEL

3.1. CALCULO DEL FLUJO REQUERIDO.

El tipo de combustible es de la siguiente denominacion Fuel Oil

Liviano Tipo 4A y tiene las siguientes propiedades:

Podcr - Calorifico = 42980 kJ

Densidad - 960 
m '

Carbono =86% 
Hidrogeno = 11.5% 
Nitrogeno = I % 
Azufre = 1.5%
Exceso - de - Aire = 25%

3. DISENO Y CALCULO 
EXTRACCION DE GASES.
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Un punto muy importante es la temperatura que existiria en el

ventilador y la temperatura con la que sale de la chimenea.

Entonces se va a trabajar con una temperatura maxima en el

ventilador de 370

obtener el flujo requerido por el ventilador, estos datos de

temperatura fueron tornados de un homo de 80 TPD el cual se

estudio los problemas y las temperaturas criticas que se manejan.

3.1.1. FLUJO DEBIDO A LA COMBUSTION.

Para el promedio de combustible con el que se va a trabajar

se Io va a denotar de la siguiente manera:

Para un homo de 80TPD se requiere 108,5 (Dato

tornado de un homo de estas caracteristicas) entonces:

WTPD-* 108.5

35TPD -> X

Entonces tenemos un promedio de combustible 47.5

para un homo de 35TPD.

(Ecuacion 3)

galones 
h

galones 
h

galones 
h

-(d7.5ga;*3-785jl°
h 1 gal

miuel

—)*(960^-) 
m

° C y a la salida de la chimenea de 280 ° C, Para



61

Una vez terminada la relacion del flujo de combustible se

procede a determinar la formula del combustible utilizado

por medio del porcentaje de los componentes de

este:

(Ecuacion 3.1)

Como podemos ver nuestro combustible tiene la siguiente

caracteristica:

I
nuestro combustible:

(Ecuacion 3.2)

(-)=
X

CHySzNw
~x ~x 7

= 172.596 — 
h

A =
X

(^)=
X

CH yS7NwI Z, n

y ~x T

V VI'CH, S7 N,, + (1 + EA) * (1 + + - + -)(O, + 3.76 * TV.) <=> PRODUCTOS
7 7 x 4*x x *

(A<S.)*(%C) (32) *(86)

W)*(^)^..(^)tQ)_. = o.oo99668
(^)*(%C) (14) *(86)

Luego procedemos a determinar la relacion aire-combustiblex7 partiendo de la ecuacion de combustion completa para
"’•^4

POLJUtGNltA W ' i .'j'tiiAt WJ<wp. ‘ ■Sawuou

(^)*(%//) = a2)2(lL5)=1 6046512
(1)*(86)

6046512‘^0.0065407 ^0.0099668
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(Ecuacion 3.3)

(1 4- 0.25) * (1 + + 0.0065407 + 0.0099668)(32 + 3.76 * 28)

Luego procedemos a determinar el flujo de gas.

Procedemos a determinar el gasto del aire de la siguiente

manera:

(Ecuacion 3.5)

Pairs @ 280°(' @ 1 aim Pairs @ 15 °(' @ 1 atm

Pai re Cd 2 80 7' 1 atm

(ma +1) (Ecuacion 3.4) 
f

1.6046512 
4

(12 * 1) + (1 * 1.6046512) + (32 * 0.0065407) + (14* 0.0099668)

~ gas 
seg

Ih 
3600seg

To 
T.

f

= 0.6509946-^- 
nt

)*(r)

*

^une 

mfuel

V z w(1 + EA) * (1 + —+ - + -)(a + 3.76 * N2)
___________________ 4 * A' X X __________________

CHyS7Nw
X X X

ma =17.434509
7

_ zi 1
Pat re @ 280 7' @ I atm = (1.23) - - ■

215 + 2oU

m= (172.596^) *(17.434509 + 1)* 
h

=0.8838118

*(^-)*(^) 

requerida
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Entonces el gasto debido a la combustion es:

(Ecuacion 3.6)

3.1.2. FLUJO DEBIDO A LA REACCION QUIMICA DEL

CARBONATO DE CALCIO.

Primero obtengamos como reacciona el carbonato de calcio

con la presencia de calor. La reaccion quimica del carbonato

de calcio agregandole calor es la siguiente:

CaCO3 + Color CO2 + CaO

Dejemos expresada la ecuacion con su respective peso

molecular para obtener un porcentaje con respecto a cada

fraccion.

(1OO%)G/CYZ + Color -> (44%)CO2 + (56%)Ca(7

Q fuel

Qfuel

Qfuel

ni'= —
h

P uire@2&0o(' @\aim

0.8838118 —

= (-----vr(0.6509946-4
m

3600.$eg
\h
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Como Io que requerimos obtener es 35 toneladas de oxido de

calcio diaria expresamos la siguiente reaccion.

(62.5)CoCO3 + Calor -> (27.5)C(92 + (35)CaO

Entonces en el horno hay que ingresarle 62.5

para que produzca 35 CaO y el otro porcentaje es Io

que genera como CO2.

For la produccion de CO2 tenemos:

(Ecuacion 3.7)

(27.5 CO2)*( )*(
Tonelada 

diaria

Tonelada 
diaria

Q( a( o.

QcaCOy ~

 (fraction -de- CO2)
PcO2@310°C

lOOQkg
1 tonelada

0.83^| 
m

Idia 
24h

'^^CaCO, 
diaria

= 1380.5221 — 
h
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3.1.3. VENTILADOR REQUERIDO.

En la parte del sistema de extraccion de gases del homo

estan inducidos dos tipos de ventiladores que son:

> Ventilador de aire primario.

> Ventilador de gas de reciclaje.

FLUJO DEL VENTILADOR PRIMARIO.

Estequiometria del CO2:

Para producir

= (0.7272) * (4887.4793)

Composicion del aire se caracteriza de la siguiente manera:

*11 b I

BIBL'O'f

Qfuel = 4887.4793 — 
h

cantidad de ()2

C + O-, —> C ()-,
(12)C + (32)6)2 ->(44)C692
(27.28)C + (72.72)(92 (100)C()2

m= 3554.1749 — CO, 
h 2

4887.4793 —de CO2 se necesita la si, 
h

j’.f.M .r.?;
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=> Flujo de aire necesario para la combustion es:

(Ecuacion 3.8)

FLUJO DEL VENTILADOR DEL GAS DE RECICLAJE.

En cuanto al flujo del reciclo y el flujo de aire false podemos

dejarlo expresado por las siguientes condiciones:

x = 16924.643 — aire - total 
h

a ->21%
N2 79%

Qpiumario ~

 flujo -de- aire - total 
UpRIMARlO - 7;

# quemaaores

m3
16924.643 — aire-total
_________ h__________

6

3554.1749 — CO, -»21% 
h 2

x->100%

QmlMm=^60.03CFM

Q,WMAm =2820.7738^- 
h
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Para el reciclo tomaremos un 60% del flujo total de la

combustion de la reaccion quimica del carbonate de calcio y

del combustible. Este valor asumido se debe a que cuando

se produce la combustion el nitrogeno absorbe una cantidad

de carga termica en el interior del homo y por ende es

recomendable ingresar un aire de reciclo en el horno para no

tener que calentar al nitrogeno.

Para el flujo de aire falso es recomendable trabajar de un 60-

65% del flujo de combustible, esto se debe que existe aire

falso en la parte superior de horno, en los quemadores y en

la parte de descarga del horno.

obtendremos:

) (Ecuacion 3.9)

= 2213.23C™Qhi-:( k 1.0

+ Q( aCO,

h

Qreckw = 0-6 * (4887.4793“ +1380.5221 —) 
h h

3 nr 
0.6 *(4887.4793“) 

h

Entonces calculando los flujos con estas condiciones

QmO=^^QfUel
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FLUJO DEL VENTILADOR EXHAUSTOR.

Una vez encontrados Io flujos primordiales del proceso

determinaremos el flujo para el ventilador.

(Ecuacion 3.10)

3.2. SELECCION DEL CICLON.

Para ei diseno del ciclon hay que tomar en cuentan las particulas

sblidas que se va a querer separar de los gases de combustion. Se

tomo una muestra de las particulas sblidas que se va a transportar

en los ductos del cual se obtuvo una densidad promedia y un

diametro de la particula mas grande que se encontrb en dicha

muestra.

Qfuel

Qaire- (also
m= 2932.4876 — 
h

+ Q( a( () Qaire- falsaQvENTlLADOH + Qreck:i.()

3 3 3 3

QvENrn.ADOR = 4887.4793 — + 1380.5221 — + 3760.8008 — + 2932.4876 — 
h h h h

Qeeniuador =

QEENrii^ii^ex.'i  ̂

h
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= 4.75x10

Con estos datos importantes vamos a encontrar la velocidad de

sustentacion de la particula para ductos horizontales y ductos

verticales (Ver capitulo 2).

(Ductos horizontales)

(Ver capitulo 2)

(Ductos verticales)

1332
1332 + 998

1332
1332 + 998

A
A+Q

)* (4.75^1 O’3)0 4

Psouix) =1332-^ (Densidad de la particula). 
w1

)* (4.75^1 O’3)0 6

C, =132.4
C2 =998

m (Diametro de la particula mas grande).

) *

^SOUIX)

= 13.06^

)*/),°-6

K,/I=(132.4)*(

^,=8.91^_ 
seg

K,v=(566)*(

C, =566
(Ver capitulo 2) 

C2=998

A+C2
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Como podemos darnos cuenta tenemos dos velocidades de

sustentacion entonces para el diseno del cicldn la velocidad con la

y no con

para que las particulas solidas no pasen con el gas al

ventilador.

(dicha

velocidad fue tomada empiricamente de un proceso similar al del

diseno actual).

. ‘ i- .

p'-' 1953

'?•

Bl!'''?.
.1. -

I:

SALIDA DEL
GAS

ENTRAOA DEL 
GAS Y EL 
POLVO

SALXlA DEL 
POLVO

'■'Auorj

trabajaremos con una velocidad de sustentacion de 7.3m/

13.06y/.seg

que tenemos que trabajar como referencia es de 8.91

La velocidad de salida del gas no debe ser mayor que 8.91 r
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Sabemos que el flujo esta denotado por Q = V * A entonces:

(Ecuacion 3.11)

*

4* A (Ecuacion 3.12)
71

4*(0.4931998w2) = 0.793w
7T

(/ = 0.793w

7.3

V

A = 0.4931998m2

12961.29
A =________ h-

= 7A6T1^- 
seg

Redondeando ^nIt,rwr = 80cm (Diametro a la salida del gas)

' 36005-eg 
(0.8m)2
4

3600seg 
m

12961.29—
V = Q=_______ *

A 7t*

mO =12961 29-—^VENTllADOR i z. 7 v i .z. h

V =1 3 m
salida-del-cidon
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=> La velocidad de sustentacion a la salida del ciclon para nuestro

diseno es:

Como nos podemos dar cuenta que nuestra velocidad encontrada

es menor que la velocidad de sustentacion de la particula para

ductos horizontales. (Ver capitulo 2)

m

B

I

»

I

De L

H =Do

f

Z

- J

f

A
A

• i 
H

A
A

s

= 7.1627---- < Vc
seg

y
salida-dcl-cidon

V = 1.1627—

A A

4
„ Do
De =-----

L- 1S58

L =
wl '■ St) ■'! A'

8
po(.u'iXr<'!CA :?si. j.rro'Mt

^F.I.MeCLF

4

seg

Vsalida-del-ciclon

seg
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Como ya calculamos el valor de De remplacemos los valores para

obtener las dimensiones de todo el cicldn.

De =30cm L = 320cm
Do=160cm S = 1 Ocm
K = AOcm Z = 320cm
H = 30 cm J = 40cm

=> La velocidad de sustentacion a la entrada del ciclon para nuestro

diseho es:

1/?

m

Y nos podemos dar cuenta que la velocidad a la entrada del ciclon

es mayor que la velocidad de la particulas para ductos horizontales.

3.3. CALCULOS DE LAS DIMENSIONES DE DUCTOS.

Este sistema esta compuesto por ductos, bifurcaciones, uniones,

codos y una campana para la extraccion de los gases y solidos.

= 11.25112

*
36005eg

(0.8) *(0.4)

= 8.91 —y
enlracla-del-cicion

m= 11.25112-----

3

12961.29 —
y=Q- h

A
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Utilizaremos el metodo de velocidad constante para el diseno de los

ductos (Ver capitulo 2).

A (Ductos horizontales)

(Ver capitulo 2)

(Ductos verticales)

En este grafico nos podemos ilustrar como esta compuesto nuestro

sistema de ductos.

1332
1332 + 998

1332
1332 + 998

)* (4.75X10”3)06

)* (4.75X1 O’3)04

■)*£>s04

2

C, =132.4
C2 =998

^=(132.4)*(

^=8.91 —

Vcy =13.06-^-

C, =566
(Ver capitulo 2) 

C2=998

K,v=(566)*(-
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3
Campana2

1

Ducto

5

inion
6

xpansores

Ducto

Codo

7
11

8 9 I Ducto

Ciclon

Codo

Ventilador

Tramo 1-2 (Diseho de la campana).

que es la que

atrapara al solido mas grande que se encuentre dentro del horno.

a

Codo 
io

12
13 
k-Ducto
Ll4

sustentacion y trabaiaremos con la de 13.06'7/

Figura 3. Descripcion del sistema de extraccion.

Para el diseho de la campana Io que requerimos es una velocidad 
BIBLIOTEC?-

con la cual atrape los solidos tenemos dos velocidades de
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m

Q = V*A

\h

4*^
= 0.592456™

71

Este diametro es en el punto A y se reduce hasta el punto B

= 0.33()w)

=> (Redondeando)

Tramo (2-3),(3-4), (4-5). (Ductos).

Este tipo de ducto sera de seccion

velocidad constante para el diseho.

3600seg 
m

4*(0.2756783™2)
71

QvENTII.AIX)R

Qventuador

13.06 
seg

(th\ t int enor

m'= 12961.29 — 
h

= 13.06^ 
seg

12961.29^-*( 
h

circular, mantenemos la

o/ 
A - /2 
/1(3-4),(4-5) “ y

)
- = 0.2756783™2A = —

jz
Sustentacion-del-Solido

= 0-60m



77

)

4*(0.1378391w2)4* A
= 0.4189298™

7t 7C

=> (Redondeando)

Tramo (6-7), (7-8), (8-9). (Ductos).

Este tipo de ducto sera de seccion circular, mantenemos la

velocidad constante para el diseno.

)

A3-4),(4-5) ~

13.06

12961.29 ™3
2 h

A6-7),(7^8),(8-9) “

A -Q-
/1(6-7),(7-8).(8-9) - y

3600.scg
ni13.06 —

12961.29—*( 
h

43.4),(4_5) = 0.1378391m2

^in,™ = 0.42m

♦ ( ih

3600seg 
m
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4*(0.2756783w2)4* A
71 71

(Redondeando)

= 0.6m

Tramo (10-11), (11-12), (12-13), (13-14). (Ductos).

Este tipo de ducto sera de seccion circular, mantenemos la

velocidad constante para el diseno, pero recordemos que en el

punto 10 es la salida del gas del ciclon y necesitamos que la

velocidad sea menor que la velocidad de sustentacion en ese punto

1/7

^inl enor

9.5

AZ1(IO-11),(II-12),(12-I3),(13-14) “ y

A

4 —
1),(1 J-12).(I2-I3),(J3-14) ~

12961.29 
h

m3

= Q.2756'783m2

*(------- ---- )
3600.seg

m

vamos a trabaiar con una velocidad de V = 9.5 n/

A1O-I1).(II-I2),(I2-13),(I3-14) ~ 0.378985 Im
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= 0..6946501w

=> (Redondeando)

= 0.69,72

3.4. DIMENSIONES DE LA CHIMENEA.

Debido a que la mayoria de las chimeneas tienen secciones

calculado via la formula del diametro del conducto donde tenemos 3

variables fundamentales, tomaremos como referencia la velocidad

2

por razones estructurales, el diametro en el fondo de la chimenea

tlpicamente es mayor que el diametro de la parte superior. Notese

tambien que la velocidad de salida de la chimenea no iguala

4* A
71

4*(0.3789851w2)
77

mt enor

Q
* Qsalida

4

(Ecuacioriy.lS)

Debe notarse que el diametro de la chimenea en esta formula se 

mide en la salida de la chimenea y no en la entrada. Esto es porque,

de salidas de los gases a una velocidad de 9.09 m/
/seg

transversales circulares, el diametro de la chimenea puede ser

=e=_
A 71

v 
salida
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necesariamente la velocidad de transporte del conducto. Con esta

velocidad y el flujo requerido obtendremos un diametro de salida de

= 0.71m.

Con respecto a la altura de diseno se va a tomar en cuenta factores

como el lugar donde esta va a ser ubicada, y se realizara un analisis

de dispersion y mediante graficas podamos visualizar los cambios

una altura de 32 metros la cual visualmente no afecta en nuestro

alrededores pero hay que tomar en cuenta en sus gases emitido por

eso se realizara un analisis de dispersion en el capitulo 4.

3.5. ESPESOR DE DUCTOS, CICLON Y CHIMENEA.

En cuanto al espesor, de los ductos del exhaustor, del ciclon y de la

chimenea, el criterio de diseno estara basado en:

> Presion del sistema.

> Perdidas de espesor debido a la transportacion de gases y

solidos.

Analisis estructural.

chimenea, velocidad de salida de los gases etc., trabajaremos con

los gases de (/)M1

que produzcan aumentar o reducir factores como altura de
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Presion del sistema.

La presion del sistema que tenemos es de 511mm Col H2O,

analizaremos una seccion de ducto para encontrar el espesor

requerido.

(Ecuacion 3.14)

(Ver apendice C).

2

)*(0,85)

t = 0.0051464/ww

Como nos podemos dar cuenta el espesor que se requiere por

haber problema en todo el sistema.

resultado:

(Ecuacion 3.15)mpy =
e- ~ei

AT

\\Tlb! pu\£
\atm

*(6987?m)

cuenta un factor muy importante que es el mpy.

presion es muy pequeno y esto nos indica que por presion no va

51 Imrn-Col-H.O*----------- ---------------- *
103327w/w-Co/-/72O

2*(58000--^
^z/lg2

P*D
~2*S*E

Perdidas de espesor debido a la transportacion; de gases y 

solidos. V

Debido a la transportacion de los gases y solidos tomaremo^en

Para este tipo de proceso encontramos que el mpy nos da como
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^(puig) mpy

DUCTOS 5/32 0 7.4405

CICLON 3/16 0 8.9286

5/32 7.4405CHIMENEA

Analisis estructural.

En el analisis estructural se trabajo con ductos de un rango de 2 a 4

mm de espesor y no se presento ninguna clase de problema con

respecto al analisis de esfuerzo que realiza el programa SAP

(computacional).

. nhM'

Figura 3.1 Analisis de esfuerzos en los ductos inclinados

»l

^(puig)
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El las graficas podemos observar algunos tramos de los ductos y la

cual no presentan problema con su deformidad con respecto a su

peso.

. nhM-

' sal

espesores y los propuestos en los

estructural.

Figura 3.2 Analisis de esfuerzos en los ductos vei

Para la parte estructural de la chimenea se trabajo variando tipos de
IT'l.iTlJNKAmUTCTUL '•

J.2 flX
Dtf H*d
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Fig Lira 3.3 Analisis de esfuerzos de la chimenea.

Con las tres asunciones podemos determinar y dar a conocer un

(Ver en pianos propuestos). Los espesores seleccionados fueron

dados en base a la transportacion de los gases y solidos para una

duracion de 20 anos en el cual este puede presentar deterioro en

los ductos entre otros, en cuanto a su analisis estructural fue

realizado con estos espesores seleccionados.

1

espesor adecuado para este sistema exhaustor y su chimenea

■

Dtf P .1- , nhtf-
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3.6. CALCULO CAIDA PRESIONDE DE DEL SISTEMA Y

SELECCION DEL VENTILADOR.

La caida de presion del sistema va a estar involucrado por las

siguientes partes:

oxido de calcio.

Debido a ductos del sistema.

> Debido al ciclon.

> Debido a la chimenea.

DEBIDO A LA PIEDRA DURANTE EL PROCESO DE

TRANSFORMACION A OXIDO DE CALCIO (Ver capitulo 2).

DATOS DE ENTRADA:

AT = 2x10 (Ver en el Apendice B)

A = 337x10

Z = 19.85w

m2

_7 N - seg 
m2

Q = 12961.29 — 
/?

A = 2.54m2

> Debido a la piedra durante el proceso de transformacion a
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)

DEBIDO A DUCTOS DEL SISTEMA.

Campana

A

Codo

odo

c

Ducto

Ciclon

Codo 'UCtO

Ventilador

Por campana:

(Ecuacion 3.16)

hc = 0.15 * (I T) (Ver en el apendice A)

1/?
36005eg

(12961.29
^P =------------ 777 “ 

(2.54m2)*(2A'10’7m2)

AP = -482.6777/77 - Col -

DDucto

A * AP

Ducto

•-Union j

'Expansores

—)* (337x1 O’ 
h
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2

(Ecuacion 3.17) vp =

\2

2

VP =

he = 0.15 * (10.47mm - Col - H2O}

he = -1.57 mm — Col — H2 O

Tramo A-B

Perdidas de friccion por longitud de ducto para un flujo de

L=1.75m+1.57m+5.24m=8.56m

Por tabla (Veren el apendice A): hx /100fl = 0.5^pwlg- Col’ - H2()

S.56m
= 0.1404199pu 1g- Col -H2O

h}=-3.51mm-Col-H2O

V
4005

V
4005

J00,

* 60seg
1 min
4005

= (0.5/^lg-Co/-/72(9)*

13.06 — 
seg

V = \3.^

* \m

100

nt
6480.645 — en un conducto de 0.428m. 

h

*
0.3048/m .^±^=]o.47WW-Co/-/7^ 

l^ulg

h, =0.5pu}g-Col-H2O*

O VP = 0.412055pu \g-Col-H2O
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Perdidas por entrada de ramal a 51° y 90° (Ver en el apendice A).

0.32 * (W) = 0.32 * (0.412055) = 0.1319pul - Col - H2O

1 * (rP) = 1 * (0.412055) = 0.412055pul - Col - H2O

Perdidas por codo 51° y radio 1,5D (Ver en el apendice A).

= 0.25 * (KP) = 0.25 * (0.412055) = 0.1030pul - Col - H2O

Tramo B-C

Perdidas de friccion por longitud de ducto para un flujo de

L=7.5m+1.5m=9m

Por tabla (Ver en el apendice A): A, /100ft = 0.36pu lg- G

9///
= 0.1063pu lg- Col - H2O

7

A, =-2.1mm-Col-Hf)

(_L_\ 
J00, \

^o0

/75|

Joi tw.

= -3.35mm - Col - H2O

h5r = -10.47mm - Col - H2O

^51° = -2.()2mm-Col-H2O

* 
0.3048// 
100

/z5r

= (0.36/7/7 lg- Col -If O)*

my
12961.29—en un conducto de 0.608m. 

h

h} = 0.36pu lg- Col - H2O *
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Perdidas por entrada de ramal a 90° (Ver en el apendice A).

1 * (PF) = 1 * (0.412055) = 0.412055pul - Col - H,O

Perdidas por code 90° y radio 2D (Ver en el apendice A).

= 0.27 * (rp) = 0.27 * (0.412055) = 0.1113pul - Col -H2O

Tramo C-D

Perdidas de friccion por longitud de ducto para un flujo de

m

m
2

VP =

6 r/’ = 0.2415836pi/lg-CoZ-/72O

L=6.85m+2.26m=9.11m

Por tabla (Veren el apendice A): A, / 100 // = b.Spu Ig- Col - H^O

L
100

\2

^0°

V
4005

9.5

P = 9.5

h

= -WA7mm-Col-II2O

= -2.S3mm-Col-H2O

12961.29—en un conducto de 0.698m. 
h

^51°

h} =QA6pu 1g- Col - H2O *

*60seg
1 min
4005

0.3048/z? * 25.4ww 
l/jwlg

6.1 34/w/m - Col - H2O

Ar ■

Hj! i i f't 1.'! L LifORAL
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9.1 lw
= 0..047824pu 1g- Col - H2O

h} = -1.12mm — Col - H2O

Perdidas por entrada de ramal a 90° (Ver en el apendice A).

1 * (CP) = 1 * (0.2415) = 0.2415pul - Col - H2()

Perdidas por codo 90° y radio curvature 2D (Ver en el apendice).

0.27 * (PT) = 0.25 * (0.2415836) = 0.0652276pul - Col - H2O

DEBIDO AL CICLON.

Para ciclones de tipo centrifugo ya existe una formula para estimar

la caida de presion que ocasiona este:

(Ver capitulo 2)* P2IT2

^90°

^90 °

AP = 39.7*

/7qo<, = -6.13mm - Col - H2O

= -1.66mm - Col - H2()

* 
0.3048/r 

100
= (0.16pwlg-Co/-/72D)*

SP/ota/.-oi/ctos ~ 63.194mm Col II2O

^TOTA!. = 10-47 +1 -57 + 3.57 + 3.35 + 10.47 +
2.62 + 2.7 + 10.47 + 2.83 + 6.134 +1.22 + 6.13 +1.66
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"(21.334 *(62.99p«lg)

7

AP = 0.1649pu 1g- Col -H2O

DEBIDO A LA CHIMENEA.

El tiro de la chimenea sera calculado de la siguiente manera:

Se trabajara en 3 secciones de la chimenea desde la entrada hasta

la descarga de los gases.

h = Gm
Para:

Perdidas de friccion por longitud de ducto para un flujo de

\2
2

VP =

=1.234OT
/ = 3m / seg

60se^
I min

4005
V

4005

12961.29 — . 
h

AP = 39.7

^P = -4A9mm-Col-H2O

~^y^627.72CFM) * (\atm)2 A 
(296° R)2

32!L* 
.veg

* V
0.3048/w

K = 21.334 6308

.Z^ = 0.55mOT-C0/-//,0 
lp«lg 2
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Por tabla (Veren el apendice A): /?,/100//= 0.01pwlg-Co/-/72(9

= 0.0019685 pu 1g- Col -H2O

= 0.05mm - Col - H2O

Perdidas por entrada de ramal a 90° (Ver en el apendice A).

hn. = l*(r/’)=l* (0.55mm -Col-H2O)

Para:

Perdidas de friccion por longitud de ducto para un flujo de

\2

2

VP =

7

Por tabla (Ver en el apendice A): !\00ft = 0.022pu\g-Col - H.O

L
100

h = 10m
■ ^nt =

V = 4.6m/ seg

V
4005

..
0.3048w

4.6 — * 
seg

12961.29—. 
h

^90‘ = 0.55mm — Col - II2O

= (0.01,pu\g-Col -H2oy*

60seg * 
1 min
4005

Aj =0.0\pu\g-Col-H1O^

. 25.4mm .
*----------= 1.30mm - Col - ICO

Ipwlg

6m*— 
0.3048ft
100
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lOw
= 0.0072178pu 1g- Col -H2O

h} =0AS33mm-Col-H2O

Perdidas por entrada de ramal a 90° (Ver en el apendice A).

h,0. =l*(VP)=l*(l.3mm-Col-H2O)

Para:

Perdidas de friccion por longitud de ducto para un flujo de

2

Por tabla (Ver en el apendice A): h} /100.// = 0.15pu 1g- Col -H^O

L 
Too

f— 
JOO

h - Sm
=0.71w

V = 9.09w / seg

V
4005

0.3048w
* 60seg * 

1 min
4005

12961.29 — . 
h

♦ 

0.3048fl
100

A, = 0.15pu 1g- Col - H2O*

9.09 —

= (0.022pu 1g- Col -H2O)*

*^^L = 5.01mm-Col-H2O
Ipwlg

h} = 0.022pu Ig- Col - H2O*

= 1.3ww - Col - H2O
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= 0.03937/?wlg-Co/

/?! = Iww - Col - H2O

Perdidas por entrada de ramal a 90° (Ver en el apendice A).

= 1 * (rp) = 1 * (5.07mm - Col - H1O')

/79O„ = 5.07w/« - Col — H-,0

Entonces el tiro debido a la chimenea es:

SP = 0.55 + 0.05 + 0.55 +1.3 + 0.1833 +1.3 + 5.07 + 1+5.07

El calculo de caida de presion de todo el sistema esta denotado

por:

SP = 428.6 + 63.194 + 4.19 +15.07

Por Io tanto requiriere ventilador las siguientesun con

caracteristicas:

VENTILADOR EXHAUSTOR

r
8w

Q(m3/h) 
12961.29

AP (mm C. H2O) 
511

/?90<

+ AT’-r cm CK'LON

h2o

+ S^Dl/CTOS

SP = 511.054mw - Col - H2O

SP = \5.01mm-Col-H2O

= (0A5pu\g-Col-H2O-)*

^CHIMENEASP - ^Jyl>IKI:)RA

* 
0.3048// 
100
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3.7. ESTRUCTURAS DE SOPORTE.

El diseho de las estructuras de soporte para el sistema de

(computacional). Las cargas a analizar son cargas puntuales para

cada estructura como se indica en el analisis, las dimensiones de

las dos estructuras se las dan en los pianos propuestos, podemos

observar el analisis estructural para cada una de las estructuras a

continuacion:

ANALISIS DE ESTRUCTURA DE SOPORTE 1.

En la estructura 1 la carga que va a soportar es de 3 toneladas y se

analiza como va a estar constituida la estructura se mira el tipo de

viga que se va a utilizer en el programa las cuales son como vigas

primarias L3x3x1/4 y las secundarias de L2x2x1/4.

El analisis que va a realizar el programa es mediante esfuerzos, en

la figura se puede observar las zonas criticas de cada viga

expresada en el programa mediante colores, las zonas aceptables

son las que son menores a 0,9 (relacion de cargas).

ventilacion se va a realizar por medio del programa SAP



96

Figura 3.5 Analisis de esfuerzos de la estructura 1.

8

'Ow

J

al§s&L.
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Para esta estructura se recomienda que no tenga un excedente de

carga que sobrepase las 8 toneladas.

ANALISIS DE ESTRUCTURA DE SOPORTE 2

En la estructura 2 la carga que va a soportar es de 2 toneladas sus

vigas y columnas primarias son L3x3x1/4 y las vigas secundarias de

L2x2x1/4. En la figura se observa donde van a estar distribuidas las

cargas puntuales y como va a estar constituida la estructura.

n

C J

5^5

Figura 3.6 Distribucion de carga de la estructura 2.
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En el programa se puede observar la deformacion de la estructura

aun que este exagera en su deformacion (visualmente), esto se

debe para que el programador observe el sentido de la deformacion

de la estructura, Io que uno observa en este programa es el estado

de esfuerzo para cada viga y columna.

as
. I • . nnH- .

h

Figura 3.7 Analisis de esfuerzos de la estructura 2.

carga que sobrepase las 6 toneladas.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE LA CHIMENEA.4.

4.1. TRAZAS ATMOSFERICAS Y CONTAMINANTES.

Nuestra atmosfera esta constituida principalmente por nitrogeno

molecular (N2) y oxlgeno molecular (O2) en proporciones de

alrededor de 78% y 21% en volumen, respectivamente. El resto

esta formado por argon (Ar), dioxido de carbono (CO-,) y otras

especies en variados estados de agregacibn que, por sus intimas

cantidades se denominan trazas atmosfericas.
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Son estas trazas atmosfericas, junto al O2 y al relativamente

las que definen las propiedades quimicas y

radiactivas de nuestra atmbsfera y las que interconectan los

sistemas bidticos y abidticos estableciendo las condiciones para

la vida. Esta fraccion de la composicion de la atmbsfera se ha

visto fuerte y rapidamente alterada por las actividades humanas

en los ultimos dos siglos, teniendo ello consecuencias sobre la

calidad de vida de las personas, los ecosistemas en general y el

sistema climatico en su conjunto.

Se suele denominar “contaminantes criterio”, al conjunto de trazas

constituido por dibxido de azufre (5<72), dibxido de nitrbgeno

(NOi), ozono (O3), monbxido de carbono (CO) y los aerosoles.

contaminantes, pero si son aquellos a los que internacionalmente

la gestibn ambiental ha dado mayor atencibn, regulando las

concentraciones maximas permisibles en la atmbsfera para cada

uno de ellos.

En la Tabla 4 se presentan el contaminante criterio para los

cuales existen Normas Primarias de Calidad del Aire y la maxima

concentracibn permitida (Ver apendice E)

abundante CO2,

Es importante considerar que estos no son los unices
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Dioxide de azufre (SC2|

Oxidartes Fotccjiricos: Ozono (33' 3roni4d 3 A’iTi'a-.ico Vov I ce c -cas Fer«rci SEuc<
Moncxido deCa-bonc |CO)

Y?c a .“.±*6: ea He'3-?

Dioxide de Ni’/ogeno (N02) Yec ;• .“T-e: ea Mia!i: uc-3 Me k oe-nr.e

Yeo a Af:~6: 33 He -a c4: uc~C' Feroer:: 2?

Plcmo \'ic :■ Afi:~e: 33 AltaiC.5 uc ~2 Nc h ornr.T

4.2. TIPOS DE MODELOS DE DISPERSION.

Los modelos de dispersion son herramientas computacionales que

resuelven las ecuaciones de continuidad utilizando diversos

metodos y aproximaciones.

En el esfuerzo de predecir las concentraciones de contaminantes

en un punto alejado del foco emisor y resolver la ecuacion de

continuidad, han desarrollado varios tipos de modelosse

matematicos para estimar la calidad del aire.

Entre estos se incluyen, modelos gaussianos, urbanos, regionales

y globales, que se describen a continuacion.

Me “ arm:?
Farcend 2?

?
2f

Yec 3 A.T-e: 33 Aus! 
Yec 3 Ari:—e: 33 Di; da

It.Xi'

u. -2 
uc "C'

u-: -2
uc

UC 
uc-2

TIRO DE NORMA
Yec 5 A.T.~6'. 33 A-k j
YecAT-e: 33 Di:-da

Tabla 4 Normas Primarias cie Calidad del Aire
CONTAMIIIAIITE____________
Material Particulado Respirable •MP’0|

EXCEDEHCIA
Me se ae’nre
Csrcid 2:

3romea a A-nn'=:ico Ycvil ce c ncas Fercend 2i
=er>erd 2?

NORMA UNIDAD 
fi 
if:
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4.2.1. MODELO GAUSSIANO.

Los modelos “gaussianos” son de uso comun en problemas

puntuales tales como chimeneas industriales. Basicamente

suponen que el penacho de un efluente presenta una

concentraciones en torno al eje de simetria definido por la

direccion del viento.

Cabe hacer notar que estos modelos son aptos para estimar

efectos locales y que su grado de precision y acierto es, en

general, decreciente en tanto se aplican en localidades con

relieve complejo caracterizado circulacionesy por

atmosfericas complejas.

4.2.2. MODELOS URBANOS Y REGIONALES.

Los modelos de escala urbana y regional estan, a menudo,

orientados a ser herramientas de gestion de calidad del aire.

Los problemas de escala urbana y regional son complejos

pues hay que considerar el efecto de multiples fuentes,

de dispersion contaminantes no reactivos de fuentes

distribucion normal o de Gauss (Gaussiana) de las
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secundario,contaminantes primario deprocesosy

deposicion y meteorologia local y regional. Eso requiere la

integracidn de modelos y bases de dates.

Los aspectos meteorologicos son tratados a traves de

modelos meteorologicos de diagnostico o prondstico. En los

primeros se estiman los campos de viento a partir de datos

meteorologicos (de superficie y altura) recopilados de

estaciones de monitoreo utilizando metodos que buscan una

interpolation y extrapolation optima de las observaciones.

En los segundos, se calculan los parametros meteorologicos

a partir de las ecuaciones que describen las relaciones

fisicas fundamentales del movimiento y la energia en el aire.

El desarrollo actual de los esfuerzos de modelacibn de

procesos atmosfericos tiende a integrar ambos tipos de

modelos

asimilacion de datos.

acumulacidn de precursores de oxidantes, por ejemplo

ozono, y de material particular. Existe una amplia gama de

Un problema comun de los centres urbanos es la

a traves de las tecnicas conocidas como
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sus

capacidades de reproducir estas observaciones.

4.2.3. MODELOS GLOBALES.

Los modelos globales resuelven la ecuacion de continuidad

para toda la atmosfera.

regionales, han ido creciendo en complejidad en la medida

que mas variables y trazas con tiempos de recambio mas

cortos han sido incorporadas en ellos y el desarrollo de

computadores mas rapidos Io han hecho factible.

Este modelo describe a traves de una

SPO#
formula simple el campo 

tridimensional de concentraciones generado por una fuente puntual 

en condiciones meteorologicas y de emision estacionarias.

modelos fotoquimicos comparables en cuanto a

4.3. MODELO GAUSSIANO DE DISPERSION.

Estos modelos, al igual que los modelos locales y
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C'.ir>c ;i'.tr4'“. on

Ejt? (.Hl |4-llHl.hl>

4'
ill

Figura 4. Elevacion del perfil de concentracion de un penacho

gaussiano.

A medida que un penacho progresa en la direccion del viento, el

modelo gaussiano supone que el perfil de concentracion por

mezcla turbulenta adquiere una distribucion gaussiana.

penacho en forma de cono. La concentracion en la linea central del

penacho sera maxima a una distancia cercana del foco emisor y

disminuira en la direccion viento abajo. A medida que la distancia

viento abajo aumenta, los extremes del penacho pueden impactar

sobre el terrene tai y como se muestra en la Figura 4. La

concentracion de un contaminante en cualquier punto es tai que:

Figura 4 Elevacion del perfil de concentracion de un penacho Gaussiano. 
Fuente: Kiely. 1999.

'•u- n,r.

Si la condicion atmosferica es neutra, entonces se desarrollara un
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Donde // es la rapidez del viento, Q es la tasa de emision y G es la

curva de Gauss normalizada en el piano, esto es, el piano

perpendicular a la direccidn del viento, x.

En la Figura 4.1(a), se representa la curva normal (gaussiana),

empleada para caracterizar un proceso estocastico. La altura

central en el eje de ordenadas se denomina “media” y el ancho de

la curva se describe como “desviacion estandar”.

\

Ordsnada geneial 1

(b! Variacidn de

Figura 4.1 Curva de distribucion normal (gaussiana).

A medida que la distancia viento abajo se incrementa, la

concentracidn maxima en la linea central disminuye ya que el

-igura 4-1. Curva de distribucion normal (Gaussiana) 
Fuente: Kiely. 1999.

E f tt-.u co-nprendida en 
d3 a ordanada qanerol 
es e 6€,3 % del iroa total

- b'lj > In cti'VF
‘\

C^x,y,z)a^ O* G (Ecuacion 4) 
A

Him dcsuiai'icii
estandar 

il.n-vi.ii: Irins 
es:4rdar

(a> Tfaica
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penacho se ensancha en las direcciones z. e y. En la Figura 4.1 (b)

se muestra como el valor aumenta a medida que la distancia a

partir del foco emisor aumenta.

La Figura 4.2(a) es una grafica de la evolucion del penacho en

tiempos diferentes. En cualquier instante, el penacho presenta un

contorno serpenteante. A los 10 minutos o 1 hora, el contorno se

extiende y con el la concentracion de la linea central disminuye, tai

y como se muestra en la grafica de la Figura 4.2 (b).

»■'

'VAlbO©

concentraciones y promedios horarios.

I z 
//

%

rou’.
B1BIWKC5 • !i\

En la Figura 4.3, donde se ejemplifica la distribucion instantanea de

• ti V • Il I

’iciura 4-2 Desarrollo de series de tiempo de un penacho. 
Fuente: Kiely. 1999 en Seinfeld. 1986. |£gj

Figura 4.2 Desarrollo de series de tiempo de un penacho.

,1 . IM' 1

___ I fill’-
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i
I !

:’Y>-~;y::

Figura 4.3 (a) Visita instantanea de un penacho, (b) Perfil

horizontal instantaneo de la concentracion de un penacho a Io

largo de la direccion transversal a cierta distancia viento debajo de

la fuente; (c) Promedio horario del perfil a la misma distancia viento

abajo.

Puede concluirse que, aun cuando la concentracion instantanea de

un penacho sea completamente irregular, su promedio en tiempos

suficientemente largos (por ejemplo, una hora) genera en la

mayoria de los distribuciones de concentracioncasos,

a una

distribucion gaussiana, tanto en la direccion horizontal como en la

vertical.

■ 'rC

(cl
Figura 4-3 (a) Vista instantanea de un penacho. (b) perfil horizontal instantaneo de la 
concentracion de un penacho a Io largo de la direccion transversal a cierta distancia viento abajo 
de la fuente: (c) promedio horario del perfil a la misma distancia viento abajo.
Fuente: Aclaptado de Zannetti. 1990.

I

“acampanadas” que pueden bien ser aproximadas
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Como se menciono, el modelo gaussiano se encuentra lejos de ser

exacto. Sin embargo, se han incorporado a su ecuacibn general

algunos terminos adicionales para mejorar su desempeho frente a

determinadas situaciones. Entre estas, es conveniente destacar la

incorporacibn de terminos reflectivos para simular la reflexion que

su

altura se encuentra limitado por una capa de inversion termica.

Tambien se han incorporado terminos de decaimiento, deposicibn

y transformaciones quimicas para simular procesos de remocibn

de los contaminantes desde la atmbsfera, tratamiento de fuentes

lineales, area o volumen, efectos de fumigacibn de un penacho

sobre el suelo, efectos de edificaciones, penachos que ven limitado

su desarrollo al ser atrapados al interior de un valle, penachos

inclinados, terreno complejo y dispersion en zonas costeras, etc...

No obstante Io anterior, estos ajustes no son suficientes para

representar todos los deben utilizadosprocesos y ser

cuidadosamente. A la vez, van en desmedro de la mayor ventaja

de los modelos gaussianos, esto es, su simplicidad.

interaccibn con el suelo subyacente o cuando su desarrollo en

puede sufrir un penacho, ya sea total o parcial debido a
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Acerca de la ecuacion Gaussiana, el calculo de los coeficientes de

dispersion y la elevacion del penacho, se puede encontrar una

extensa literatura desarrollada para este tema, asi como en Bustos

(2003), complemento a la presente investigacion.

Los requisites de los datos de modelos de dispersion de tipo

gaussiano entran en tres categorias:

a) Datos de la fuente: ubicacion de chimeneas y otras fuentes

(coordenadas), altura fisica de la chimenea y su diametro interno,

velocidad de salida del gas desde la chimenea, temperatura y tasa

de emision del contaminante.

particula y sus correspondientes tasas de deposicidn y coeficientes

de reflexion superficial.

temporales (por 1 hora, 24 horas o 1 aho). Algunos mefcl^fiW de
1958 

dispersion pueden requerir de datos de entrada adicionales tales!

como la elevacion de la fuente y el terreno, dimensiones ddA

edificaciones proximas (por eiemplo, el ancho promedio del edificioM \
. -ml®

y el espacio entre los edificios), distribucidn del tamano de la

Este ultimo normalmente se express en valores promedio
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b) Datos meteorologicos: La mayoria de los modelos gaussianos

acepta datos meteorologicos de superficie que consideran la

clasificacion de estabilidad a cada bora, direccion y rapidez del

viento, la temperatura atmosferica y la altura de la capa de mezcla.

Es deseable que como minimo se disponga de un ano de datos

meteorologicos. Sin embargo, en los casos donde algunos datos

de largo plazo estan disponibles solo para la region (tlpicamente,

lecturas tomadas en un aeropuerto), las observaciones locales

para el sitio bajo examen pueden ser obtenidas a partir de estas,

previa revision de los datos de largo plazo obtenidos en la region.

Cuando sea necesario, una estacion meteorologica local debiese

ser instalada y operada por al menos un ano.

c) Datos de los receptores: La identificacion y codificacion de todos

concentracion maxima esperada a nivel del suelo). Normalmente,

los receptores son especificados por sus coordenadas y elevacibn.

comunmente la representacibn de mapas con la concentracion de

los contaminantes a Io largo del area inmediata que rodea a la

los receptores (por ejemplo, areas con

Los resultados de modelos de dispersion gaussianos son

alta poblacibn o
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fuente. El mapa consiste en las concentraciones calculadas en

lugar y graficas de isollneas de concentraciones.

Luego que se trazan los resultados, se evaluan los datos

calculados. Los mapas necesitan ser evaluados comparandolos

con el ambiente local, observaciones disponibles, las normas de

calidad del aire e identificar posibles areas donde la concentracion

del contaminante esta sobre los niveles deseables.

Es conveniente enfatizar que la modelacion matematica de

atmosfericos complejos conlleva esenciaprocesos por

aproximaciones e incertidumbres que pueden verse incrementadas

cuando faltan datos o son poco representativos. Por consiguiente,

es recomendable que los resultados del modelo sean tratados con

cuidado al usarlos formalmente en la toma de decisiones, motivo

variabilidad y limites de confianza.

Tambien se recomienda que los resultados sean resumidos

claramente y de manera entendible a fin de facilitar el trabajo de

los tomadores de decisiones.

por el cual, los resultados deben incluir una discusidn de su
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4.3.1. APLICACION DEL MODELO GAUSSIANO.

Esta ecuacion que da aqui es un formulario que predice la

concentracion del un punto (x, y, z) localizado:

(Ecuacion 4.1)

/J

Donde:

C = Concentracion en un punto de SO2 (x.y.z), ug/m3

2 = Tasas de emisiones de SO2, ug/s

H=Altura efectiva de la chimenea (Ht

h(.h= Altura de la chimenea, A/7=Levantamiento de la

estela, m).

—cxr —
-

c=---- -----
2*^*/7*cri * 'Xl2X Jl

f l(z+/7)2^ +exr
I 2

o-v,a.= Parametros horizontales y verticales, rm ~

Ji- velocidad del viento a la altura de la chimenea, m/s

y=Distancia horizontal del centro de la estela, m. '
\ 

■, 11. M'lORAU
^ULOZEVALLOr

= /i(7)+A/7, donde

z=Distancia vertical del nivel de tierra, m
p. • 

BIBUO1ECA

eXl o 2 . I 2 J
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•i ^z;hh

Figura 4.4 Sistemas de coordenada que muestra las

distribuciones Gaussiana en las tres componentes.

4.3.2. CLASES DE ESTABILIDAD ATMOSFERICA.

Un metodo cuantitativo para estimar los parametros de

dispersion fue dado por Pasquill (1961) y Gifford (1961). Las

correlaciones que se presentan graficamente en las Figuras

4.5 y 4.6 fueron desarrolladas por la aplicacion de principios

teoricos al analisis de dates de dispersion reales.
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distancia y categoria de estabilidad atmosferica.

L • 
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Figura 4.5 Coeficiente de dispersion lateral ay segun
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Figura 4-6 Coeficiente de dispersion vertical az segun
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A veces es dificil para las personas obtener las lecturas

consistentes de las Figuras 4.5 y 4.6. Ademas, las

representaciones graficas son inoportunas para el uso en

los programas de la computadora. Martin (1976) publico

ecuaciones dan Lasestas ecuacionesque curvas.

generales son:

a. =cxd + / (Ecuacidn 4.3)

Donde a, b, c. d, y f son constantes que son dependiente de

la clase de estabilidad y la distancia x. Los valores

numericos para las constantes en Eqs. (4.2) y (4.3) se dan

en la TABLA 4.2.

TABLA 4.1 Clasificaciones de Estabilidad

velocidad del viento 
en la superficie

A 
A-B 

B 
C 
C

A-B' 
B 

B-C 
C-D 

D

B
C
C
D
D

FUERTE 
b

SUAVE 
d

LIMPEO 
(<3/8)

F
F
E
D
D

m/s
<2

(2-3)
(3-5)
(5-6)

>6

Dia 
MODERADO 

c

______Noche
NUBLADO

(>4/8)
E
E
D
D
D

cr, = axh (Ecuacidn 4.2)
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a

sobre la tierra.

b Corresponde a un dia de verano con el sol a 60° sobre el

horizonte

c Corresponde a un dia de Sumner con nubes , o un dia

sobre el horizonte.

d Corresponde a una tarde, o un dia de verano nublado o

e Se define la nebulosidad como el fragment© de cielo

cubierto por las nubes.

f Para A-B, B-C. o C-D sus condiciones :

TABLA 4.2 Valores de Constantes para los Coeficientes de 
Dispersion

A = Muy inestable
B = moderadamente inestable
C = ligeramente inestable

D=Neutral
E = ligeramente estable 
F = estable

b 
0.894 
0.894 
C894 
0.894 
0.894 
0.894

ESTABILIDAD
A
B
C
D
E
F

a
213
156
104
68

50.5
34

x< 1 km 
d 

1.941 
1.149

_0.91j_ 
0.725 
0.678 
0.740

f
-9.6
2.0

-13.0
-34.0
-48.6

c
440.8
106.6 
61.0 
33.2
22.8
14.35

c
459.7
108.2
61.0
44.5
55.4
62.6

x> 1 km
d

2.094
1.098
0.911
0.516
0.305
0.180

f 
9.27
3.3

_2_
-1.7
-1.3

-0.35

dia de verano claro con el sol 15-35°

claro con sol 35-60°

Lavelocidad del viento de la superficie moderado 10 m
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max

chimenea (metros).

E
*

d|a
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De la figura 4.7 se encontro una ecuacion polinomica por

Ranchoux (1976) que se la escribirse a continuacion:

Donde a, b, c y d son constantes que dependen de la clase

de estabilidad mostradas en la TABLA 4.3. En Eq. (4.3), H

max

4.3.3. LEVANTAMIENTO DE LA ESTELA.

Modelando el levantamiento de una estela o gases emitido

complejo. El levantamiento de la estela no solo depende de

chimenea lacomo

q)

TABLA 4.3 Valores de Constantes para estimar (Cu/Q) 
de H como una Funcion de Estabilidad Atmosferica.

ESTABILIDAD
A
B
C
D
E
F

c
0,1261 
0,0389 

0
-0,0934 
0,2181 
0,4977

d
0
0
0

"o
-0,0343 

-0,00765

_a__ 
-1,0563 
-1,806 

-1,9748 
-2,5302 
-1,4496 
-1,0488

CONSTANTES 
b 

-2,7153 
-2,1912 
-1,998 
-1,561 
-2,591 

-3,2252

= exp[<7 + b ln(/7) + c(ln II)2 + t/(ln H)3 ] (Ecuacion 4.3) 
max

es in m'2de be estar en m y (C’w/0max

en un viento horizontal es un problema matematico

los parametros de gas de la
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temperatura, peso molecular, y velocidad de la salida, pero

tambien parametros atmosfericos como la velocidad del

viento, temperatura ambiente, y condiciones de estabilidad.

Presentaremos las formulas para el levantamiento de la

estela, pero antes debemos enfatizar que los metodos

tantos empirico como teorico que existen para calcular Ah

no estan de acuerdo entre si. La Figure 4.8 compara

algunos de los modelos para Ah que es inversamente

proporcional a la velocidad del viento y directamente

proporcional a la proporcion de emision de calor.

10.000

Ott, MW

Figura 4.8 Modelos: (H = Holland; M= Moses and Strom; B

= Briggs; T=TVA).

Cfl

E 
-e

M

10 100
101- 

1
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FORMULA DE HOLLAND:

(Ecuacion 4.4)

1.5 + 2.68(10)"3 Pa\h =

Donde:

vs.= La velocidad de gas de la chimenea, el m/s.

// = La velocidad del viento a la altura de la chimenea, m/s.

= Diametro interno de la chimenea, m.

Pa = Presion atmosferica, el mb.

7’s. = Temperatura de gas de la chimenea, °K.

Ta = Temperatura atmosferica, °K.

Se podria escribirse como:

(Ecuacion 4.5)+

Donde QH = Tasa de emisibn, MW

FORMULA DE THOMAS, CARPENTER Y

COLBAUGH:

A/7 = (Ecuacion 4.6)

^salida

* (h . .
t salida

V.S- * ^suhdu *

A

101.2*(2/y)0444
—0 694

( T _T
1 S 1 a

Tk J

’■S' * ^suhdu

< A >

v 
A/?= 1.5-



123

FORMULA DE BRIGGS:

(Ecuacion 4.7)

(Ecuacion 4.8)

Levantamiento de la estela esta calculado por:

(Ecuacion 4.9)\h = 

(Ecuacion 4.10)Mi =

El termino de flujo de flotacion, FH se da por Briggs (1975)

como:

(Ecuacion 4.11)

+ 8.9**

BIBI'

Donde

l-S’W
Z7

!/3
__ *

1------- -
28.9

/JAW

^^55

^<55

U

Ffl =Parametro de boyantez, m

X > xf

sec3

sec3

g =Constante gravitacional,777/.seg2

^.s-2

4

=119*(FJ2/5

xz=49*(Fb)5/8

(x)2/3

U/)2'3
A

41se^ '
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MWS =Peso molecular de gas de la estela.

P() =Presi6n a nivel del mar, mb.

4.3.4. SELECCION Y EVALUACION DE LOS MODELOS.

La eleccion de un modelo para abordar un problema de

calidad del aire, ya sea para diagnostico o pronostico,

merece un analisis detallado que debe integrar variados

caracterizar los factores que afectan la dispersion de los

contaminantes, conocer la ruta y duracion de la exposicion,

asi como la ubicacion de la poblacion afectada por la

seleccion del modelo.

Los procesos o factores que influyen significativamente en

la concentracion de contaminantes en el aire deben ser

descritos cuantitativamente por el modelo de dispersion.

acuerdo a las caracteristicas de la fuente, condiciones

aspectos. Para ello el analista debe ser capaz de

suficientemente caracterizados para que puedan ser

Estas caracterizaciones pueden ser clasificadas de
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meteorologicas, escala geografica, topografia y

propiedades de los contaminantes.

discutidos por las agendas ambientales de Estados Unidos

(US ERA, 1986, 1987 y 2003a),

Europa (EEA, 1999) y Argentina (CNEAA, 1997). La

mayoria de ellos se pueden obtener gratuitamente desde el

sitio Internet de la US ERA (US ERA, 2003b), desde donde

es posible descargar las rutinas ejecutables, sus manuales

e incluso el codigo fuente.

4.3.5. USO DE MODELO GAUSSIANO DESDE

PERSPECTIVA INTERNACIONAL.

(CNEAA, 1997) y el Banco Mundial (WBG, 1998), la

modelacion es una herramienta necesaria para estimar los

cambios en la calidad del aire -local y a distancia-

I 195S <

Segun antecedentes de la Union Europea (EEA, 1999),
POUTKCHJCAyiil inwx

Estados Unidos (US ERA, 1986, 1987 y 2003a), AFtjeniinJ? . .'; VA1L0S'

Varios modelos de dispersion atmosferica han sido
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causados por una o un conjunto de fuentes emisoras de

contaminantes atmosfericos.

Los informes de las tres regiones examinadas y del Banco

Mundial reconocen la necesidad que existe en el sector

privado y publico de aplicar modelos de calidad del aire con

propositos regulatorios, politicos, de difusion publica o de

investigacion.y para ello proponen criterios para el uso de

modelos de dispersion de contaminantes atmosfericos.

Estos criterios regulan la aplicacion de modelos o

establecen guias para su uso con el objetivo de proveer

bases estimar la concentracion decomunes para

contaminantes en el aire.

La aproximacion mas simple todos-. -reconocen

corresponde a los modelos de dispersion para fuentes

puntuales de formulacidn gaussiana, usados habitualmente

para estimar las concentraciones de los contaminantes a

nivel del suelo y a poca de distancia de la fuente (algunos

cientos de metros a decenas de kilometros).
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Todas las guias desarrolladas, examinan la aplicacidn de

los modelos de dispersion de contaminantes atmosfericos

mas utilizados o que pueden aplicarse para evaluar el

impacto en la calidad del aire en las cercanlas a una fuente

de contaminantes a escala local, urbana y regional.

Con los crecientes problemas de contaminacion y el

enfasis dado a las normas de calidad del aire a partir de la

decada de los 1970 en Estados Unidos y Europa y en los

ultimos 10 anos en los paises en vias de desarrollo, los

modelos de dispersion estan siendo extensamente usados

en evaluaciones de impacto ambiental, asi como para

apoyar el establecimiento de requisites especificos a las

emisiones.

Como principio general, los paises examinados exigen o

impactos en las concentraciones ambientales para aquellas

instalaciones que tengan el potencial de emitir anualmente

una determinada cantidad de material particular, dioxido de

azufre, oxidos de nitrogeno o de cualquier contaminante

identificado por la propia legislacibn como peligroso.

sugieren realizar un analisis basico de los posibles
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Las principales diferencias entre los diversos modelos

disponibles, es su capacidad para adaptarse a diferentes

escenarios. Algunos de los modelos (como ISC3 y

CTDMPLUS), son denominados como “modelos preferidos”

por la US ERA debido a que acreditan cumplir los criterios

tecnicos minimos definidos por esa Agencia Ambiental,

fueron probados en terreno y extensamente revisados. Lo

anterior no indica que un”modelo no preferido” sea menos

apropiado para una determinada aplicacion, pero si que

existen experiencias documentadas para los “modelos

preferidos” que pueden dar mayor credibilidad al estudio.

Sin embargo, tampoco el uso de un “modelo preferido”

asegura que cualquier aplicacion sea exitosa.

paises industrializados y pueden ser utiles en paises en

vias de desarrollo.

Sin embargo, su uso puede requerir de una adaptacibn o

la topografia y patrones

meteorolbgicos propios del lugar y condiciones bajo las que

calibracibn de acuerdo a

Estos modelos fueron desarrollados y se han usado en
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son utilizados. Por ejemplo, los modelos de dispersion no

han sido objeto de una evaluacibn de sus resultados en

relacibn a registros de calidad del aire en areas tropicales o

cordilleranas.

Varias empresas privadas ofrecen versiones mejoradas de

modelos gaussianos.

Las mejoras incorporan interfaces amigables entre la

computadora y el usuario, facilitando la entrada y analisis

de datos, el despliegue grafico de los resultados y

personalizando los resumenes de resultados.

Adicionalmente proporcionan apoyo tecnico, e incluso

algunas de estas empresas ofrecen entrenamiento en el

uso de modelos.

Existen otros modelos, ademas de los modelos antes

mencionados, que si bien no se utilizan habitualmente

pueden Hegar a ser mas apropiados en situaciones

especificas debido a que han sido desarrollado por

instituciones locales, considerando las condiciones propias

de dicha localidad.
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CALCULO DEL MODELO DE DISPERSION.4.4.

4.4.1. TASA DE EMISION DE SO2 Y COMPORTAMIENTO

DEL PERFIL DE CONCENTRACION EN

CONDICIONES SELECCIONADAS.

Conociendo la relation porcentual de cuanto azufre existe

en el combustible, se determina el flujo de azufre de la

siguiente manera:

) (Ecuacion 4.12)

Por medio de la reaction quimica se puede determinar la

relation entre las masas de 5 ySO2 de la siguiente

manera:

(Ecuacion 4.13)

\h
3600.veg J

12 U
100 J

= 172.596^* 
h

32^8' 64^SV2

= ms *

ws. =0.0007192-^-

=o/oS^Jliel

ff1so2 '

ms
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*

= 0.0014383

Determinemos

suelo para una estabilidad B, con velocidades de viento

Por norma se obtiene que la concentracion maxima de

S()2 en el suelo es (Ver apendice D):

determina de la figura 4.7, la maxima relacion . la

altura efectiva maxima de chimenea H y la maxima

distancia x de la concentracion maxima de .

f 6^kg - SO2 y 
. 32^-5' ,

kg~SO2 
seg

la concentracion maxima del SO2 en el

se puede

0.0007192 4^-

= 80^- 
m

^so2 =

I Uif-KAL .
. :• ;■ tVALLOr

C max

W.SYA

^SO2

de 2.3,4 V 
/■^g

Conociendo la concertacibn maxima de S()2

= 1438300^ ‘S-
^g

= 1.438300 g. -S()+
seg
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(Ecuacion 4.14)

Donde>

^g

(Cu\

3 1.669x10
4 2.225x10

De la Figura 4.7 obtenemos:

Cu}m
A

^nlax("0Q
2 37 260

1.669x103 34 240
2.225x104 39 210

Se precede a determinar la velocidad de salida de los

gases de la chimenea.

=
w3

m
\Q)

l.l 12x10

2*io6

(m‘2)

max

cmax

c v max

= 80^- 
nr

(m-2)

/ max

1.112x10 4

I <2Jx -£-' / max

Xmax W

-----
\Seg)

2

2^ 1.438300^—502
_ m u =----

seg

Q-^
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Donde

(Ecuacion 4.15)

Posteriormente determinaremos la altura de la estela

utilizando las tres formulas conocida de la siguiente

manera:

TRABAJANDO CON UNA VELOCIDAD DE VIENTO DE

Y x = 260m

FORMULA DE HOLLAND:

* 1.5 + 2.68(10)

= Q = 
A ’ u 2

Q

4

? m/

$ saluki 

Ji

saluki

l\h = - 'rs-V
I J

. *
5

y 
sal Ida

V = r sahda

y 
sahda

0 = 12961.29 — 
h

= 0.71m

= 9.09^

3600seg
(o-Tij7
4

7T*

*^sahda* p *
1 a

3
12961.29 — 

h
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Donde> Qh = 0.0002792 *VS

Q,, =QSmW2MW

A

\h =

\h = 7.39m

FORMULA DETHOMAS, CARPENTER Y

COLBAUGH:

\h =

\h =

\h = ^72^m

513-300'
513 >

( Ts-Ta

, <9.6*0,, Y 
I A J

! d) . .
t salt da

A

^salida

*(1000)*

' * 
salida

101.2 *(0.5312002jW)° 444 
^2)0694

lO1.2*(0/y)0444
-0694

Qn =0.0002792 *(9.09) *(0.71)2

9,6 *(0.5312002A7^)
’ 2^

I seg

(9.09 —)* (0.71/27)
1.5-------__________

2-^-
seg

)2* Pa^

^>\h= 1.5* \s*
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FORMULA DE BRIGGS:

Lo primero que se determina es el flujo termico de

boyantes:

* ♦

Debido a que FH < 55, se aplica la siguiente ecuacion para

determinar la distancia sobre el suelo de la estela de la

siguiente manera:

xf = 130.42388w

UJ

1013
1000

*(0.5312002WF)

1 ^.s-
28.9

m4
.3

.)5/8

Fh =4.7891416
.veg
m4 

T

+ 8.9*

x/=49*(FJ5/8

Donde: MW. =28.9

F.{=g

xf =49*(4.7891416
.seg

*<s-2

4

Fw=8.9*
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La altura de la estela es funcion de xt y se calcula de la

siguiente manera conociendo que x > x}:

A/? =

A/7 = 34.68w

Una vez obtenidos las alturas de estela, se obtiene un promedio

para cada una de las velocidades de viento y tambien la altura

= 32.103m). En la tabla

siguiente mostraremos para velocidades de 2,3 y 4 m/seg.

la concentracibn del SO2 , para diferentes velocidades, y como

se puede observar cumple Io que emite la norma (Ver apendice

E) en cuanto a su maxima concentracibn permisible.

\h{m)
29.77
21.26
16.75

2
3
4

1/3
__ *

* (130.42388m)273

HchM
61.87
53.36
48.85

_\l/3 
3

I
\ JTORAL

ZEVALLOtr
-P-

En las siguientes graficas podemos observar la distribucibn de

(*/)2/3

total de chimenea H(.h =hch+kh, (h,.h

1.6*(4.7891416-----
M = 

2^ 
reg
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MODELO DE DISPERSION u=2m/s

■ 20-25

□ 15-20

□ 10-15

■ 5-10

□ 0-5
10

•5

X (Km)

V (>••)

■ 20-25

10 □ 0-5

X (Km)

Figura 4.10 Modelo de dispersion v=3 m/seg.

i

J

CONCENTRACION 
(ug/m3)

CONCENTRACION
15 (ugm3)

Figura 4.9 Modelo de dispersion v=2 m/seg.
MODELO DE DISPERSION u=3m/s

of hw
CM m 

m 
cn

\

§ §
8 g °
o
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MODELO DE DISPERSION u=4m/s

r2°

18

16

14

12

10

8

6

4

2

Figura 4.11 Modelo de dispersion v= 4m/seg.

4.4.2. VARIACION DE PARAMETROS (MODELO GAUSS).

4.4.2.1. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA DE

SALIDA.

Quanta mas alta es la temperatura de salida de

los gases, mayor sera la flotabilidad de estos, y

por Io tanto, ascenderan a una mayor altura a la

que normalmente alcanzarian por efecto de la

velocidad a la que son expulsados.

■ 18-20

■ 16-18

□ 14-16

■ 12-14

□ 10-12

■ 8-10

□ 6-8

□ 4-6

■ 2-4

□ 0-2

o o

4-0

Sy(™>

CONCENTRACION 
(uo/m3)

CM

s 
-

X (Km) ” J

co *<*>
o

O CO 

° 2

g 8 
o
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En el analisis que se hace en esta seccion, se

consideran temperaturas de 373K, 473K, y 553K,

para los gases de descarga a la salida de la

chimenea; es decir se analiza la situacion cuando

los gases salen a temperaturas que pueden

considerarse bajas, normales y altas.

En la figura,

manteniendo fijo el contenido de azufre en el

combustible, la temperatura de salida de los

importante sobre la

"frios", laCuando salenlos muygases

concentracion es mas alta en la zona cercana a la

chimenea, el valor maximo tiende a permanecer

en el mismo sitio, pero la concentracion varia.

A esto debe ahadirse, que cuando se tienen altas

temperaturas, la concentracion disminuye a Io

largo del eje hacia donde apunta el viento, Io cual

concentracion de S()2.

es posible observar que aun

gases tiene un efecto
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sugiere que hay una mejor dispersion de los

contaminantes, incluso en la direccion transversal.

Influencia de la temperatura

35

30

25

5

2.5 3 3.50.5 1.5 2

x(km)

Figura 4.12 Influencia de la temperatura de salida.

4.4.2.2. INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO.

Aunque en Guayaquil, la velocidad del viento es

mencionar que durante el ano se registran todas

las direcciones posibles, y que las magnitudes

pueden ir desde la calma (velocidad cero), hasta

valores altos que pueden ser no muy frecuentes.

1=373K 
T=473K 
7=553 K

o ' sS'

■5

§ 20 —

ifH15 —
UJ 

2
° 10

predominante en la direccion sur oeste, es
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motivo, hace el analisis parase

velocidades de 2 m/s, 3 m/s y 4 m/s para el valor

promedio que se registra en la ciudad, 3.5 m/s.

A partir de la figura, se puede establecer que la

velocidad del viento debe ser preferiblemente alta;

sin embargo, es posible notar que el efecto no es

muy marcado en la zona proxima a la chimenea.

Esto se debe en parte a que en las ecuaciones

utilizadas, el incremento en la altura de la pluma

es inversamente proporcional a la velocidad del

viento, y por Io tanto a menores velocidades del

viento, mayor sera el incremento de altura, y por

consiguiente la concentracion disminuira.

De todas formas, las velocidades altas del viento

siguen siendo las mas favorables para una buena

dispersion, pues se nota graficamente que a bajas

velocidades, la concentracion tiende a

tendencia a disminuir con mayor lentitud.

permanecer alta, ademas de que hay una

Por tai
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Influencia de la velocidad del viento

20

5

0.5 1.5 2 2.5 3 3.5

x(km)

Figura 4.13 Influencia de la velocidad del viento.

4.4.2.3. INFLUENCIA DE LA ALTURA DE LA

CHIMENEA.

La altura de la chimenea es un parametro muy

la concentracion obtenida a

mucho que influye este parametro en la dispersion

a nivel del suelo. Los resultados obtenidos indican

que, cuando se desea mantener baja la

—u=2 nVseg

u=3 m'seg

u=4 m/seg

las alturas de 

chimenea establecidas (figura), se puede notar Io

30 ,

25

o 15 

ii 
UJ 3

2 " 10 
o

importante cuando se quiere tener una buena 

dispersion; para determinar su efecto se analiza 

alturas de chimenea de 25, 32 y 45 m. Al granear

i . P
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concentracion de contaminantes, en los sitios

que se verian afectados por este tipo de mentes,

una buena opcion es construir chimeneas con

altura suficiente para una buena dispersion.

Se puede notar que hay un desplazamiento del

punto maximo de concentracion, obteniendose

valores mas bajos y mas alejados, para mayores

alturas de chimenea; cabe sehalar,

incrementar la altura, tambien laaumenta

velocidad del viento en la zona de descarga de los

gases, Io cual es beneficioso como ya se habia

mencionado.

Influencia de la altura de chimenea

35

30

25

5

0

2.5 3 3 5

x(km)

Figura 4.14 Influencia de la altura de la chimenea

i
S 0.5 1 1.5 2

-■ h<h=33m

h. h-1'm

o 20

15
UJ 3 
z ** 

8 io

que al
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4.4.2.4. INFLUENCIA DE LA ESTABILIDAD

ATMOSFERICA.

La estabilidad atmosferica se refiere a las condiciones

de mezclado o movimiento vertical; en ello, mucho tiene

que ver el gradiente de temperatura y el grade de

turbulencia que genera el viento.

Los grados de estabilidad se definen por letras, desde

la A (muy inestable) hasta la F (estable). Una atmosfera

es inestable cuando hay una buena mezcla vertical, y

es estable cuando esto no se produce; el hecho de que

no, depende

principalmente de la incidencia del sol sobre la

superficie terrestre.

Manteniendo fijas las variables principales, y

permitiendo cambios en la estabilidad atmosferica se

obtiene. De la figura, que se puede establecer que

cuando una atmosfera es

concentraciones se presentan a distancias cortas desde

la fuente emisora.

se tenga una atmosfera estable o

inestable, las mayores
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El tipo de estabilidad A y B para las condiciones

establecidas, es el que presenta mayores problemas

con la concentracion en la parte cercana a la chimenea,

mientras que para las estabilidades D, E y F, la

concentracion se mantiene en todo momento por

debajo de 20 ug/m3.

Influencia de la estabilidad atmosferica

35

30

atmosferica.

A

6

C

D

E

Figura 4.15 Influencia de la estabilidad > 

■■ ■ 

■

0.5

ilkm)

o 20

sl15
z '**
8 io



CAPITULO 5

6. ANALISIS DE COSTO.

PRESUPUESTO DUCTO EXHAUSTOR

Costo.

$ 81,0039

3465
3465

TOTAL

93,47
175

Masa un. 
(Kg.)

Precio 
un. / Kg.

Precio/ 
un.

Cantidad 
1220x2440 

mm

$ 3.159,00
$ 509,25

$ 1.732,50
$ 2.772,00
$ 8.172,75

Chapa 
4mm 

Soldadura 
Mano Obra 

Montaje

$ 0,866
$ 2,91
$ 0,50
$ 0,80
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Costo.

116,84 $ 0,866 $ 101,0015 $ 1.515,00

$ 161,001

1560
1560

TOTAL

Cantidad Costo.

$ 0,866 $ 24,0027,7 8 $ 192,00

46,19 $ 0,866 $40,00 $ 280,007

$ 161,00 $ 161,00186,94 1 $ 0,866

$ 81,001

186,94
131

Masa 
un.(Kg.)

Masa un.
(Kg.)

Precio/ 
un.

Precio/ 
un.

Cantidad 
1220x2440 

mm

Chapa 
5mm

Chapa 
8mm 

Soldadura
Mano Obra

Montaje

93.47
30

765
765

$ 0,866
$ 2,91
$ 0,50
$ 0,80

$ 0,866 
$ 2,91

$ 0,50
$ 0,80

___________ $ 382,50
___________ $612,00
TOTALl $ 1.795,80

$ 161,00
$ 381,21
$ 780,00

$ 1.248,00
$ 4.085,21

$ 81,00
$ 87,30

PRESUPUESTO DE LAS ESTRUCTURA 
_______ (CICLON & DUCTOS)._______

Precio 
un. / Kg.

Angulo 
50x50x6 
Angulo 

75x75x6 
Chapa 
8mm

Chapa 
4mm 

Soldadura 
Mano 
Obra 

Montaje

PRESUPUESTO CICLON
Precio 
un. I 
Kg.
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PRESUPUESTO CHIMENEA

Costo.

$ 0,866 $ 81,00 $ 648,0093.47 8

$ 1.515,00$ 0,866 $ 101,00116.84 15

$ 121,00 $ 2.057,00$ 0,866140.21 17

$ 161,00 $ 322,00$ 0,866186.94 2

$ 0,866 $ 182,00 $ 546,00233,68 3

$ 242,00$ 0,866 $ 726,00280.42 3

$ 303,002

5298
TOTAL

COSTO TOTAL DE LA OBRA

Masa un.
(Kg.)

Precio 
un. / Kg.

Precio/ 
un.

Cantidad 
1220x2440 

mm

Chapa 
4mm

Chapa 
5mm

Chapa 
6mm

Chapa 
8mm

Chapa 
10mm 
Chapa 
12mm 
Chapa 
15mm 

Soldadura 
Mano Obra 

Montaje

EQUIPOS
VENTILADOR EXHAUSTOR

350.52
131

5298

COSTO UNI.
$ 16.500,00

$ 0,866
$ 2,91
$ 0,50
$ 0,80

$ 606,00
$ 381,21

$ 2.649,00
$4.238,40

$ 13.688,61

CANTIDAD 
1 

TOTAL.

TOTAL.
44.2442,37 

$ 44.242,37

TOTAL.
16.500

$ 16.500,00



CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En el proceso de combustion intervinieron dos parametros importantes

que son, la combustion debido al Fuel Oil y la reaccion quimica que

produce el carbonate de calcio, tambien interviene el flujo de aire y el flujo

de reciclo pero son dependiente de los parametros dichos anteriormente.

La piedra debe tener un 98% de carbonato de calcio como minimo, y un

tamaho de 2 a 4 pulgadas para que al ocurrir la transformacion a oxido de

calcio, esta no contengan un porcentaje elevado de crudos (impurezas),

dependiendo de la calidad de la piedra va a tener una temperatura de

transformacion y esta difiere en la temperatura de operacion del sistema

(ventilador exhaustor, gases de salida de la chimenea entre otros).
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trabajo por el metodo de velocidad constante, en la altura de la chimenea

se enfatizo en que no afecten a los alrededores. Los espesores fueron

factor de milesimas de pulgadas por aho (mpy) que va a perder el

material y se dio un tiempo de 20 ahos para dicho espesor el cual puede

presentar problemas de deterioro de los ductos, se trabajo un diseno

estructural de todo el sistema debido a este espesor seleccionado.

En el analisis de dispersion se trabajo con normas ambientales y de

calidad de aire, manteniendo sus concentraciones permisibles de acuerdo

a Io establecido en norma.

En cuanto con el combustible se recomienda verificar la parte de

BlSLlQTEC.VCOfi.kLp^VAUOr
F.LM-g I’

analizados por la transportacion de gases y solidos la cual se obtuvo un

En las dimensiones de los ductos (diametro interne, altura, longitud) se

porcentaje de azufre realizando analisis, con el fin de reducir dicho

AP f) > porcentaje si no es el caso trata de poner dispositivos que controlen las 

concentraciones de azufre.
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FACTORES DE PERDIDAS DE CAMPANA
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FACTORES DE PERDIDAS PARA RAMALES
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APENDICE B

CALCULO DE PERMEABILIDAD DEL LA PIEDRA.

hornos de este tipo. En la figura adjunta podemos observar la caida de

presion que provoca la piedra, los datos de Q^,L,A,\P fueron tornados del

un homo de 80 Toneladas por Dia.

I

1

(27000—)* (337x10 )*(25w)*(
K =

K = 2x]()

I 
J..

i

=

N - seg 1/7 

3600seg

3

La permeabilidad de la piedra fue calculada por un metodo de medicion en

POiKSCWA MWAI
BlBlJOTECA w? uzmivorF.I.M.VsV-

(-(2.7)2)*(5878.1 1) 
4

A* \P

nr'
h
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303 GENERAL

304 PRESSURE DESIGN OF COMPONENTS d =

/, = i * r (D

’Die minimum thickness T lor the pipe suslected.

wind and earthquake, as (iccitrnng concurrentlv wiih 
lest leads.

PART 2 
PRESSURE DESIGN OF PIPING 

COMPONENTS

Otrer itur'ilr

Ajileniti:

304.1 Straight Pijx

304.1.1 General
(a) The required thicknexs of straight sections of 

pipe shall be dcienr.ined in accordance with )u| (2j:

Ferri! :
iter s

TABLE 3M.L.I 
VALUES OF COEFFICIENT Y 
________ FOR t < DfG

 femperatu-e. *C fF}

Components manufactured in accordance with xtan- 
dinli. listed in Tabic 326.1 sluil he L-rmsidered suitable 
for use at ptexsure-lcntperaiire ratings in icemdance 
with jaira. 302.2.1 The rules in para 304 arc intended 
for jvtssuic desiRn of components nut covered in Table 
326.!. but may be used for a special or more ri|»oroiH 
dewfn of such components. Designs shall be checked 
for adequacy uf mechanical strength under applicable 
loadings enumerated in para. 31)I.

In detenrirnng the minimum required thickness cl 
a piping cnmjxmerL allowances shall he included foi 
corrosion, crnvian. and thread depth or groove depth. 
See dcfnilicm for c in para 3C4.L](b).

302.4.1 MerhunicaJ Slrcngth. When necessary, the 
MtaE thickness shall lx: increased to prevent nvrrsrcss. 
damage, collapse, or hiaikltng due to supcrirnpiiswl 
loads from suppens. ice formation, backfill, or other 
causes. Where merrasinj the thick new would exces­
sively inc-reave local stresses or the nsk of brittle 
fracture, or is otherwise impracticable, the required 
strength may br obtained through additional supports, 
braves, or other means without an increased wall thick­
ness. Particular consideraticifi should be given to the 
mechanical strenctii of small pipe cnrrrciions to piping 
or equipment.

£132 s621
(TOD 513 SMJ 564> 591 :115O

4 Lanerl :950) :it>3£l (3350) (UCOi X ut.:

considering manufacturer's minus toleiance. shall be 
not iexs than

(b) The following nomenclature is used ir. the equa­
tions for pressure design of straight ptpe

G •• minimum required thickness, including me- 
chunical, corrosion, and erosion allowaivccs 

r = pressure design ihirtness. at calculated in 
accordance with para. 3114.1 2 internal pres 
sure cir as dr/ermined in accordance with p^ra. 
304.1.3 fur extem.il pressure

r = the sum of the mechanical ailowar.ces (thread 
or groove depth) plus corrosion and erosiefl 
allowances. For threaded components, :J;e 
nominal thread depth (dimer-vinn h of ASME 
B 1.20.1. or et|u>vak:nt.i shall apply Ftir ma­
chined surfaces or grooves where the tolerance 
ix ncr specified, the tolerance shall be assumed 
IO be 0.5 mm (0.02 in) in addition ti> the 
specified depth of the cut

T = pipe, wall thickness (measured or mini num 
per purchase xperification.t
inside diameter uf pipe For pressure design 
calculation, the inside diameter cf the pipe 
is (he maximum value allowable under inc 
purchase xprci tication

P = internal design gage pressure
D = outside diameter uf pip? a$ listed ir. tables nf 

standards or speeificutmns or as measuxvd 
t' = quality factor from Table A l A or A-13 
5 = stress value for material from Table A-l 
V = coefficient from Table 304.1.1, valid lor t <

D.'6 and for materials shown. The value of

extem.il


ASME B313-J W KdldiMi304.1.1-304 _2J

r =

t =

(Lams Eqaaliiin) (3c)

(M)

;4h)

if.w't- r y)

_ t) * 2f 
ft i a » 2c

Equation (3b}. (3g), or (3d} may tx iu«d ;iu:cad uf 
liq. (3ai:

304,1-2 Straight ripe Lader Internal Prt!«ur«
(a/ Far i < D.'G. the interna] pressure design thickness 

fat sLrught pipe shall be net less thiin that cakulaled 
in acce-rJariLC with Eq. (3a);

FIG. 304.2.3 NOMENCLATURE FOR MITER 
BENDS

Krr.ay be mtenxslaicd far .nicrmsdliiCe temper­
atures
Far { 2 Dfi.

_ se't- ci,1
I

= | (4a> 
ci.'

f " 2[5£- ^(1 - Xl]

f________r-c______
I(T ' cl ♦ 0.643 untf^F-

304.13 Straight Pipe Luder External Pressure. 
Tn dctcrniinc *all thickness and stiffening requirements 
for straight pipe under exicmn) pressure, ths procedure 
outlined in the BPV Code. Scctian VIII, Division 1,
I. 1G-2S through L‘G-3G ahall be followed, itving as the 
design length L the running center line length between 
any two sections stiffened in acciirdance with UG-29. 
As an exception, for pipe with f)a/t < IO, the value 
uf S tu be used in dclcrniining Pd? shall he the lesver 
of the following values fee pipe tnatehal at design 
temperature;

\a) 1.5 limes the stress value fnim Table A-1 of 
this Ccxle; c:r

(b) 0.9 times the yield strength tabulated m Section
II, Part D, Table Y-l for matenals listed therein.
(The symbol Do in Section VIU is equivalent to D in 
this Ccxlc.)

i —1-----— I• R< - 3.5rj |

(bl Single Miler Bends
(1> The maximum allowable internal pressure for 

a single truer bend with angle fi not greater than 22.5 
deg shall be cakulated by Eq. (4a)

(2) The maximum allowable internal pressure for

are net

364.2 Curved and Mitered Segments of Pipe

304.1.1 Pip* Bends. The minimum required thick­
ness of a bend, after bending, shall be determsnrd 
as for straight pipe in acccrdanee with para. .104.1.

304.2.2 Elbows. Manufactured elbows not in accord­
ance wjch para. 303 shall be qmdihed ax required hy 
para JOt .7.2

304.2.3 Miler Ilendx. An angular nllxet of 3 deg 
nr less (angle « in Hg. 304.2.3) doe* not requrc design 
consideiaiiOfi as a miter bend Acceptable melhcds for 
pressure design of multiple arxl Mngje miler bends are 
given sn ;a) and (b) below.

(al Multipir Mder Seruii. The maximum allowable 
internal pressure sluall be tne kssci value calculated 
fm Eqs. (4a) and (4h). Thexe equations 
applicable when 0 exceeds 22.5 deg.

ill 
"21

PO 
r ” ISE

jb) For t > Oifi tn for P/SE > 0.3S3. calculaliun 
of pressure design d-.iekness for straight pipe requires 
special consideration of footers, such as theory nf failure, 
effects of fatigue, and diermal stress.

_ 5£lr-c)| /V, - rx !t
I- __ I

9

8
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APENDICE D

NORMA DE CALIDAD DEL AIRE AMBIENTE

LIBRO VI ANEXO4

0 INTRODUCCION

La presente norma tecnica determina o establece:

1 OBJETO

Los objetivos de calidad del aire ambiente.
Los metodos y procedimientos a la determinacion de los contaminantes en el 
aire ambiente.

PRESIDENCY DE LA REPUBLICA

La presente norma tecnica es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestion 
Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la 
Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental y se somete a las 
disposiciones de estos, es de aplicacion obligatoria y rige en todo el territorio 
nacional.

La presente norma tiene como objetivo principal el preservar la salud de las 
personas, la calidad del aire ambiente, el bienestar de los ecosistemas y del 
ambiente en general. Para cumplir con este objetivo, esta norma establece 
los limites maximos permisibles de contaminantes en el aire ambiente a nivel 
del suelo. La norma tambien provee los metodos y procedimientos 
destinados a la determinacion de las concentraciones de contaminantes en el 
aire ambiente.



2 DEFINICIONES

2.1 Aire

2.2 Chimenea

2.3 Combustion

2.4 Condiciones de referencia

2.5 Contaminante del aire

2.6 Contaminantes comunes del aire

Cualquier sustancia o material emitido a la atmdsfera, sea por actividad 
humana o por procesos naturales, y que afecta adversamente al hombre o al 
ambiente.

Veinticinco grados centigrados (25 °C) y setecientos sesenta milimetros de 
mercurio de presibn (760 mm Hg).

Oxidacion rapida, que consiste en una combinacion del oxigeno con aquellos 
materiales o sustancias capaces de oxidarse, dando como resultado la 
generacion de gases, particulas, luz y calor.

Conducto que facilita el transporte hacia la atmdsfera de los productos de 
combustion generados en la fuente fija.

O tambien aire ambiente, es cualquier porcidn no confinada de la atmdsfera, 
y se define como mezcla gaseosa cuya composicidn normal es, de por Io 
menos, veinte por ciento (20%) de oxigeno, setenta y siete por ciento (77%) 
nitrdgeno y proporciones variables de gases inertes y vapor de agua, en 
relacidn volumetrica.

Para el propdsito de esta norma se consideran las definiciones establecidas 
en el Reglamento a la Ley de Prevencidn y Control de la Contaminacidn, y 
las que a continuacidn se indican:



2.7 Contaminante peligroso del aire

2.8 Contaminacion del aire

2.9 Diametro aerodinamico

2.10 Emision

2.11 Episodic critico de contaminacion del aire

2.12 Fuente fija de combustion

Es aquella instalacion o conjunto de instalaciones, que tiene como finalidad 
desarrollar operaciones o procesos industriales, comerciales o de servicios, y

Para una particula especifica, es el diametro de una esfera con densidad 
unitaria (densidad del agua) que se sedimenta en aire quieto a la misma 
velocidad que la particula en cuestion.

Son aquellos contaminantes del aire no contemplados en esta norma pero 
que pueden presentar una amenaza de efectos adversos en la salud Humana 
o en el ambiente. Algunos de estos contaminantes, pero que no se limitan a 
los mismos, son asbesto, berilio, mercurio, benceno, cloruro de vinilo.

La presencia de sustancias en la atmosfera, que resultan de actividades 
humanas o de procesos naturales, presentes en concentracion suficiente, por 
un tiempo suficiente y bajo circunstancias tales que interfieren con el contort, 
la salud o el bienestar de los seres humanos o del ambiente.

Cualquier contaminante del aire para los cuales, en esta norma, se especifica 
un valor maximo de concentracion permitida a nivel del suelo en el aire 
ambiente, para diferentes periodos de tiempo.

La descarga de sustancias en la atmosfera. Para propositos de esta norma, 
la emision se refiere a la descarga de sustancias provenientes de actividades 
humanas. * X®

Es la presencia de altas concentraciones de contaminantes comunes del aire 
y por periodos cortos de tiempo, como resultado de condiciones 
meteorologicas desfavorables que impiden la dispersion de los 
contaminantes previamente emitidos.



2.13 ISO

Organizacibn Internacional para la Normalizacibn.

2.14 Linea base

2.15 Material particulado

2.16 Micron

Millonesima parte de un metro.

2.17 Monitoreo

2.18 Nivel de fondo (background)

2.19 Norma de calidad de aire

Es el valor que establece el limite maximo permisible de concentracibn, a 
nivel del suelo, de un contaminante del aire durante un tiempo promedio de 
muestreo determinado, definido con el propbsito de proteger la salud y el

Denota el estado de un sistema alterado en un momento en particular, antes 
de un cambio posterior. Se define tambien como las condiciones en el 
momento de la investigacibn dentro de un area que puede estar influenciada 
por actividades humanas.

que emite o puede emitir contaminantes al aire, debido a proceso de 
combustion, desde un lugarfijo o inamovible.

Es el proceso programado de colectar muestras, efectuar mediciones, y 
realizar el subsiguiente registro, de varias caracteristicas del ambiente, a 
menudo con el fin de evaluar conformidad con objetivos especificos.

Denota las condiciones ambientales imperantes antes de cualquier 
perturbacibn originada en actividades humanas, esto es, solo con los 
procesos naturales en actividad.

Esta constituido por material sblido o liquido en forma de particulas, con 
excepcibn del agua no combinada, presente en la atmbsfera en condiciones 
normales. Se designa como PM25 al material particulado cuyo diametro 
aerodinamico es menor a 2,5 micrones. Se designa como PM10 al material 
particulado de diametro aerodinamico menor a 10 micrones.



2.20 Norma de emision

2.21 Olor ofensivo

2.22 Particulas Sedimentables

2.23 US ERA

Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de America.

3 CLASIFICACION

Norma de calidad de aire ambiente

Esta norma establece los limites maximos permisibles de concentraciones de 
contaminantes comunes, a nivel del suelo, en el aire ambiente. La norma 
establece la presente clasificacion:

Material particulado, solido o liquido, en general de tamano mayor a 10 
micrones, y que es capaz de permanecer en suspension temporal en el aire 
ambiente.

Es el olor, generado por sustancias o actividades industriales, comerciales o 
de servicio, que produce molestia aunque no cause dano a la salud humana.

Es el valor que senala la descarga maxima permisible de los contaminantes 
del aire definidos.

a. Contaminantes del aire ambiente.
b. Normas generales para concentraciones de contaminantes comunes en el 
aire ambiente.
c. Planes de alerta, alarma y emergencia de la calidad del aire.
d. Metodos de medicion de concentracion de contaminantes comunes del 
aire ambiente.
e. De las molestias o peligros inducidos por otros contaminantes del aire.

ambiente. Los limites permisibles descritos en esta norma de calidad de aire 
ambiente se aplicaran para aquellas concentraciones de contaminantes que 
se determinen fuera de los limites del predio de los sujetos de control o 
regulados.



4 REQUISITOS

4.1 Norma de calidad de aire ambiente

4.1.1 De los contaminantes del aire ambiente
4.1.1.1 Para efectos de esta norma se establecen como contaminantes 
comunes del aire ambiente a los siguientes:

4.1.1.2 La Entidad Ambiental de Control verificara, mediante sus respectivos 
programas de monitoreo, que las concentraciones a nivel de suelo en el aire 
ambiente de los contaminantes comunes no excedan los valores estipulados 
en esta norma. Dicha Entidad quedara facultada para establecer las acetones 
necesarias para, de ser el caso de que se excedan las concentraciones de 
contaminantes comunes del aire, hacer cumplir con la presente norma de 
calidad de aire. Caso contrario, las acciones estaran dirigidas a prevenir el 
deterioro a futuro de la calidad del aire.

4.1.1.4 La Entidad Ambiental de Control debera demostrar, ante el Ministerio 
del Ambiente, que sus equipos, metodos y procedimientos responden a los 
requerimientos descritos en esta norma. De existir alguna desviacion con 
respecto a la norma, se debera efectuar la debida justificacion tecnica a fin 
de establecer la validez, en uso oficial, de los resultados a obtenerse en la 
medicion de concentraciones de contaminantes en el aire ambiente. La 
informacion que se recabe, como resultado de los programas publicos de

4.1.1.3 La responsabilidad de la determinacion de las concentraciones de 
contaminantes en el aire ambiente recaera en la Entidad Ambiental de 
Control. Los equipos, metodos y procedimientos a utilizarse en la 
determinacion de la concentracion de contaminantes, tendran como 
referencia a aquellos descritos en la legislacion ambiental federal de los 
Estados Unidos de America (Code of Federal Regulations, Anexos 40 CFR 
50).

Particulas Sedimentables.
Material Particulado de diametro aerodinamico menor a 10 (diez) micrones.
Se abrevia PM10.
Material Particulado de diametro aerodinamico menor a 2,5 (dos enteros 
cinco decimos) micrones. Se abrevia PM25.
Oxidos de Nitrogeno: NO y NO2, y expresados como NO2.
Dioxido de Azufre SO2.
Monoxide de Carbono.
Oxidantes Fotoquimicos, expresados como Ozono.



4.1.2 Normas generales para concentraciones de contaminantes comunes en 
el aire ambiente

medicion de concentraciones de contaminantes comunes del aire, seran de 
caracter publico.

4.1.1.5 La Entidad Ambiental de Control establecera sus procedimientos 
internos de control de calidad y aseguramiento de calidad del sistema de 
monitoreo de calidad del aire ambiente en la region bajo su autoridad. Asi 
mismo, la Entidad Ambiental de Control debera definir la frecuencia y alcance 
de los trabajos, tanto de auditoria interna como externa, para su respective 
sistema de monitoreo de calidad de aire ambiente.

4.1.2.1 Para los contaminantes comunes del aire, definidos en 4.1.1, se 
establecen las siguientes concentraciones maximas permitidas. El Ministerio 
del Ambiente establecera la frecuencia de revision de los valores descritos en 
la presente norma de calidad de aire ambiente. La Entidad Ambiental de 
Control utilizara los valores de concentraciones maximas de contaminantes 
del aire ambiente aqui definidos, para fines de elaborar su respectiva 
ordenanza o norma sectorial. La Entidad Ambiental de Control podra 
establecer normas de calidad de aire ambiente de mayor exigencia que los 
valores descritos en esta norma nacional, esto si los resultados de las 
evaluaciones de calidad de aire que efectue dicha Autoridad indicaren esta 
necesidad.

Material particulado menor a 2,5 micrones (PM 2,5).- Se ha establecido 
que el promedio aritmetico de la concentracion de PM?. de todas las 
muestras en un aho no debera exceder de quince microgramos por metro 
cubico (15 pg/m ). La concentracion maxima en 24 boras, de todas las 
muestras colectadas, no debera exceder sesenta y cinco microgramos por

Particulas sedimentables.- La maxima concentracion de una muestra, 
colectada durante 30 (treinta) dias de forma continua, sera de un miliqra.mo 

, 2 i.
por centimetro cuadrado (1 mg/cm x 30 d). X >>

V V.
Material particulado menor a 10 micrones (PM10).- El promedio aritmetico M 
de la concentracion de PM10 de todas las muestras en un ano no debera

3 A'
exceder de cincuenta microgramos por metro cubico (50 pg/m ). La 
concentracion maxima en 24 boras, de todas las muestras colectadas, no -i-

3 
debera exceder ciento cincuenta microgramos por metro cubico (150 pg/m ), 
valor que no podra ser excedido mas de dos (2) veces en un aho.



3
metro cubico (65 pg/m ), valor que no podra ser excedido mas de dos (2) 
veces en un ano.

Oxidos de nitrogeno, expresados como NO2.- El promedio aritmetico de la 
concentracion de oxidos de nitrogeno, expresada como NO2, y determinada 
en todas las muestras en un ano, no debera exceder de cien microgramos 
por metro cubico (100 pg/m ). La concentracion maxima en 24 boras no 

3 
debera exceder ciento cincuenta microgramos por metro cubico (150 pg/m ) 
mas de dos (2) veces en un ano.

Monoxide de carbono (CO).- La concentracion de monoxido de carbono de 
las muestras determinadas de forma continua, en un periodo de 8 (ocho) 
boras, no debera exceder diez mil microgramos por metro cubico (10 000 
pg/m ) mas de una vez en un ano. La concentracion maxima en una bora de 
monoxido de carbono no debera exceder cuarenta mil microgramos por 
metro cubico (40 000 pg/m ) mas de una vez en un ano.

Dioxide de azufre (SO2).- El promedio aritmetico de la concentracion de 
SO2 determinada en todas las muestras en un ano no debera exceder de 

3
ochenta microgramos por metro cubico (80 pg/m ). La concentracion maxima 
en 24 boras no debera exceder trescientos cincuenta microgramos por metro 
cubico (350 pg/m ), mas de una vez en un aho.

Oxidantes fotoquimicos, expresados como ozono.- La maxima 
concentracion de oxidantes fotoquimicos, obtenida mediante muestra 
continua en un periodo de una bora, no debera exceder de ciento sesenta 

3
microgramos por metro cubico (160 pg/m ), mas de una vez en un ano. La 
maxima concentracion de oxidantes fotoquimicos, obtenida mediante 
muestra continua en un periodo de ocho boras, no debera exceder de ciento 

3
vemte microgramos por metro cubico (120 pg/m ), mas de una vez en un 
ano.
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MATERILAES:
ACERO ESTRUCTURAL

iFECHAl NOMBRE 
Dibuja 01/1 i/oaCarlos.Vega 
Revisa|oi/n/oglng Martinez 
PLANO N°:

FIMCP - ESPOL
PROYECTO:

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES
ESCALA:

WSta
X '' A 

POSTERIOR



3650 3850

550

ESCALA:

MASA(kg):

oc
OJ

o 
€□ 
cu

MATERILAES:
ACERO ESTRUCTURAL A-36

CONTIENE:
VISTA DE PLANTA 1

FIMCP - ESPOL
PROYECTO:

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES

lEECHAl NOMBRE '
Dibujapi/i i/oacarlos Vega~ 
Revisa|oi/ii/o^lng. Martinez



CICLON.

CHIMENEA

5200

ESCALA:

MASA(kg):

< j
O 
cu

MATERILAES:
ACERO ESTRUCTURAL A-36

HORNO VERTICAL.
35 TPD.

CONTIENE:
VISTA DE PLANTA 2

FIMCP - ESPOL
PROYECTO: “

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES
Ing Martinez

PLANO N°:

5
iFECHAl NOMBRE 

Dibuja |oi/i i/05|Carlos.Vega 
Revi:



7

Platillo 2

BIFURCACIONl

VISTAPlatillo 1

POSTERIORDuclo

Ducto
CoOo

[RED.

3465

ESCALA. CONTIENE.
DENOMINACION DE DUCTOS

1:125 MASA(kg):
A-36

Codo 
\ 5

4 
4

Ducto
2

Duclo
6

MATERILAES:
ACERO ESTRUCTURAL

Codo

Cant
1
1

2
2

_2_
2 
96

ESP mm
4
4
4
4
4
4

_ 4
4 ' ~
4
4
4

2 
2 
2
1
1 
1
1 
2 
4

Den (kg/m3) 
7850,00 
7850,00 
7850,00 
7850,00 
7850,00 
7850,00 
7850,00 
7850,00 
7850,00 
7850,00 
7850,00 
7850,00 
7850,00 
7850,00 
7850,00 
7850,00 
7850,00

Masa(kg) 
193 
586 
113 
546 
70 

458 
157 
134 
268 
117 
34 
187 
55 
157 
270 
50 
70

Material 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A 36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A 36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36

TOTAL_______________

[FECHAl NOMBRE~ 
Dibuja 01/11/oaCarlos.Vega" 
Revisa oi/11/Offing Martinez 
PLANO N°:

6

CoaoSOLZ

Ducto I

^LJ
RED I

FIMCP - ESPOL
PROYECTO:

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES

_______ ITEM
DUCTO 1 
DUCTO 2 
DUCTO 3 
DUCTO 4 
DUCTO 5 
DUCTO 6

BIFURCACION 
CODO 1 
CODO 2 
CODO 3 
CODO 4 
CODOS

PLATILLO 1
PLATILLO 2 

OREJAS 
RED 1 
RED 2 

PERNOS 1/2 X2



EZRED.

I
Ducto

VISTA PLANTA

7
Codo

VISTA Code

BIFURCACION
Du* In

LATERAL.

VISTA E - E'Ducto

1:125 MASA(kg):
A-36

Due
3

CONTIENE:
DENOMINACION DE DUCTOS

MATERILAES:
ACERO ESTRUCTURAL

____ FECHAl NOMBRE
Dibuja oi/ii/oaCarlos.Vega' 
Revisa oi/ii/pglng Martinez 
PLANO N°:

FIMCP - ESPOL
PROYECTO:

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES
ESCALA:

--- /Cudu



FECHAI NOMBRE

ESCALA: CONTIENE:

DUCTO 1
MATE RI LAE S:

ACERO ESTRUCTURAL A-36
MASA(kg):

193

FIMCP - ESPOL
PROYECTO: “

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES

Dibuj£ oi7i l/OsjCarlos.Vega 
Revis^|oi/ii/oqlng. Martinez
PLANO N°: T



6 G Z Z

0698

50_i_6_U

ESCALA: CONTIENE:
DUCTO 2

1:62
A-36

i

MATERILAES:
ACERO ESTRUCTURAL

24 PERNOS 
>2 "X 2"

[FECHAl NOMBRE" 
Dibuja oi/11/QdCarlos Veg? 
Revisa|oi/ii/oqlng Martinez 
PLANO N°:

9
FIMCP - ESPOL

PROYECTO: ’ ~

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES

4^ |

•’ Ur •• 1

MASA(kg):
586



0608

ESCALA:

DUCTO 3

1:25
A-36

MATERILAES:
ACERO ESTRUCTURAL

____ FECHAl NOMBRE 
Dibuja Oi7i i/oaCarlos Vega 
Revisaoi/ii/oglng Martinez 
PLANO N°:

MO

1 H M L-, 
-L —' L—

FIMCP - ESPOL
PROYECTO:

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES
CONTIENE:

MASA(kg):
113



CONTIENE
DUCTO 4

1:41
A-36

MATERILAES:
ACERO ESTRUCTURAL

____ FECHAl NOMBRE 
Dibuja Qi/ii/oaCarlos Vega' 
Revisa 01/11/03Ing Martinez 
PLANO N°:

11
FIMCP - ESPOL

PROYECTO: ~

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES
ESCALA:

MASA(kg):
273

0608

24 PERNOS
H ”X2 ”



670 50

42H

ESCALA.

DUCTO 5
1:25 MASA(kg):

A-36 35
MATERILAES:

ACERO ESTRUCTURAL

____ FECHAl NOMBRE 
Dibuja Qizi i/ojcarios.Vega" 
Revisa|oi/i i/oqlng Martinez
PLANO N°:

12

\

FIMCP - ESPOL
PROYECTO:—————■ '

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES
CONTIENE: “

H
50

*.SPQ,

o 
o

24 PERNOS /
>2"X2" /



4390
50438

L£

CONTIENE.
DUCTO 6

1:45
A-36

24 PERNOS
^2 "X 2” z

MATERILAES:
ACERO ESTRUCTURAL

____ FECHAl NOMBRE 
Dibuja oi/i i/odcarlos Vega 
Revisa|oi/i i/oglng Martinez 
PLANO N°:

13
FIMCP - ESPOL

PROYECTO: —

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES
ESCALA:

<3
\_><.0438

MASA(kg):
229



608 I

o o

0608
24 PERNOS
i/2

ESCALA: CONTIENE:
BIFURCACION

1:25
A-36

r

MATERILAES:
ACERO ESTRUCTURAL

____ FECHAl NOMBRE 
Dibuja oi/i i/ojcarlos.Vega~ 
Revisa|oi/ii/oqlng Martinez
PLANO N°:

r14
MASA(kg): 

157

FIMCP - ESPOL
PROYECTO:

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES

©a



; /1
i

^698
01788

ESCALA:

CODO 1

1:25
A-36

MATERILAES:
ACERO ESTRUCTURAL

____ FECHAl NOMBRE 
DibujS qizi i/o jcarlos Vega~ 
Revisa|oi/ii/oglng Martinez 
PLANO N°:

15

24 PERNOS
Vi "X2"

FIMCP - ESPOL
PROYECTO:

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES
CONTIENE:

50

MASA(kg):
134



03198

50
0698

50

CONTIENE.
CODO 2

1:37
A-36

24 PERNOS
h "X?"

MATERILAES:
ACERO ESTRUCTURAL

FIMCP - ESPOL
PROYECTO:

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES
ESCALA:

____ FECHAl NOMBRE 
DibujS qizi i/odCarlos.Vega- 
Revisa|oi/ii/oglng. Martinez
PLANO N°:

16
MASA(kg):

268



039?

f. w.c

CONTIENE

CODO 3
1:25

A-36
MATERILAES:

ACERO ESTRUCTURAL

____ FECHAl NOMBRE 
Dibuja 01/1 i/o4carlos.Vega 
Revisaoi/ii/o^lng. Martinez
PLANO N°:

17
FIMCP - ESPOL

PROYECTO: ~—————

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES
ESCALA:

08

MASA(kg):
117



18,5 c

5488

ESCALA: CONTIENE:
CODO 4

1:12
A-36

MATERILAES:
ACERO ESTRUCTURAL

___ fechaTnombre
Dibuja oi/ii/oaCarlos.Vega~
Revisa 01/II/03Ing Martinez 
PLANO N°:

MS
FIMCP - ESPOL

PROYECTO:

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES

MASA(kg):
17



04t

CONTIENE
CODO 5

1:16
A-36

MATERILAES:
ACERO ESTRUCTURAL

____ FECHAl NOMBRE
Dibuja 01/1 i/o jcarlos Vega~ 
Revisa|oi/ii/o$lng Martinez 
PLANO N°:

19
FIMCP -ESPOL

PROYECTO: -------

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES
ESCALA:

MASA(kg):
46.75



B/,b01000
3500 3 0 A

175

50

0(SO8| S

CONTIENE:
PLATILLO 1

1:25
A-36

S3SS9

MATERILAES:
ACERO ESTRUCTURAL

MASA(kg):
55

FIMCP - ESPOL
PROYECTO:

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES
ESCALA:

iFECHAl NOMBRE~ 
Dibuja oi/ivoacarlos Vega 
Revis^|oi/ii/oglng Martinez 
PLANO N°:

al



0820

175

880

ESCALA. CONTIENE:
PLATILLO 2

1:25
A-36

350
87,5

MATERILAES:
ACERO ESTRUCTURAL

i-423-

FIMCP - ESPOL
PROYECTO:

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES

iFECHAl NOMBRE
Dibujapi/n/odcarlos Vega~ 
Revisajoi/n/oqlng Martinez
PLANO N°:

21
MASA(kg):

78.5



04E80550

/101

OJ

in

0488

800

ESCALA. CONTIENE:
OREJAS

1:25
A-36

■

MATERILAES:
ACERO ESTRUCTURAL

•> : toral a.

MASA(kg): 
135

____ FECHAl NOMBRE 
Dibuja qizi i/oaCarlos.Vega~ 
Revisaovil/oqlng Martinez 
PLANO N°:

22

p0<

10___

FIMCP - ESPOL
PROYECTO:

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES

/-i



00

MO
24 PERNOS

"X2 ”

ESCALA: CONTIENE:
REDUCTOR 1

1:25
A-36

MATERILAES:
ACERO ESTRUCTURAL

MASA(kg):
50

1—\ I I > j u rz 
I 

Q

FIMCP - ESPOL
PROYECTO:

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES

iFECHAl NQMBRE ' 
Dibuja oi/i i/odCarios Vega' 
Revisa|oi/ii/oqlng. Martinez 
PLANO N°:

23



530
0608

CONTIENE:
REDUCTOR 2

1:25 MASA(kg):
A-36 70

MATERILAES:
ACERO ESTRUCTURAL

____ FECHAl NOMBRE 
Dibuja oi/i i/odcarlos Vega 
Revisa oi/11/oqlng Martinez 
PLANO N°:

24
FIMCP - ESPOL

PROYECTO:

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES
ESCALA:

Ji' f I



ESCALA: CONTIENE.
CICLON

MATERILAES:
ACERO ESTRUCTURAL A-36

MASA(kg):
1560

FIMCP - ESPOL
PROYECTO:

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES

IFECHAI NOMBRE
Dibuja oi/ii/odcarlos.Vega~ 
Revisa|oi/1 i/oqlng. Martinez
PLANO N°:

25



sp. 34"BA

520_|

01760

77,88

E Dsp.
sp Xe"

0 int 1600

C7

0 int. 1600

0 int. 400

c

Pieza. Descripcion Cantidad. Material. Peso/u.(Kg;g

sp. 34"

0 int 800

1:50 MASA(kg):
A-36

400 
r—~i

CONTIENE:
DETALLE DEL CICLON

MATERILAES:
ACERO ESTRUCTURAL

CN 
0

A
B
£ 
JD 
E

A 36
A 36
A 36
A 36
A 36
A 36
TATA I

39*2
44

105
603 
767

Pestahas.
Union duc.-cicl.
Salida gases.
Cilindro ciclon.
Cono ciclon.

PERNOS2^

1
1
1
1
24.

-tcjAn
IfechaI nombre

Dibuja qizi 1/qjcarlos.Vega^ 
Revisa|oi/ii/ojlng Martinez
PLANO N°:

26

01600

24 PERNOS
'A X 2-

FIMCP-ESPOL
PROYECTO: '

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES
ESCALA:

sp. Xc"

O
§

I

21°



COM-1

CHIMENEA

25

31,40

NERVIO

5298

FECHAl NOMBRE

PLANO N°.

ESCALA: CONTIENE:
CHIMENEA

MASA(kg):
A-36

PERNO 
DE ANCUUE

pe st ana -rr 
Kp l(inw»

PEST ANA -D* 
sp 10mm

PEST AN A
»p 10mm

PESTANA
s; IQmm

PESTANA
$p 8mm

PEST ANA ’C" 
sp 10mm

PESTANA T 
s;> 10mm

PESTANA -G-
«r irtnim

PESTANA -O' 
sp iQmrr,

PESTANA ’E" 
sp 10mm

PESTANA -E-
Sp 10mm

MATERILAES:
ACERO ESTRUCTURAL

3 
2 
2. 
2

5
6
6
5
6
6
3

39,25
47,10
47.10
39,25
47,10
47,10
47,10

1239 
730 
475 
212 

~331 
420 
300

Cant
3

AREA 
0,1 

0,1983 
0,129 

0,2708 
0,3278 
0,1569 
0,375 

1,4439 
0,28 
4,486 
6,314 
7,754 
10,08 

5,4 
7,034 
8,917 
0,3

88 
170 
554 
563

ITEM
PESTANA H
PESTANA G
PESTANA E
PESTANA F

Dibuja oi/i i/odCarlos Vega 
Revisa|oi/n/o^lng. Martinez

Den (kg/m2)
62,80
62,80
78,68
78,68

__ 78,68
78,68

117,75
117,75
94,20

Matenal 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36 
ASTM A36

FIMCP - ESPOL
PROYECTO: -

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES

72_______
24________
24

____ TOTAL

Masa(kg)
_______ 19
_______ 25
_______ 3t

64
PESTANA D 
PESTANA C 
PESTANA B 
PESTANA A 

NERVIOS 
DUCTO M 
DUCTO N 
DUCTO O 
DUCTO P 

CMB SEC 1 
__CMB SEC 2 

CMB.SEC 3 
TOLVA 

PERNOS 1/2' X 2" 
PERNOS 1/2' X 21/2 
PERNOS DE ANCLAJE

ESP mm
8
8
10
10
10
10
15
15
12



80

g
o

I 200

A

-f

>1

NOMBRE

ESCALA:

1:50 MASA(kg):
A-36

2 PIEZAS 
REQUERIDAS

3 PIEZAS 
REQUERIDAS

2 PIEZAS 
REQUERIDAS

PESTANA "B" 
sp. 15mm

3 PIEZAS 
REQUERIDAS

PESTANA "H" 
sp. 8mm

2 PIEZAS 
REQUERIDAS

PESTANA "D" 
sp. 10mm

24 PERNOS 
DE ANCLAJE

2 PIEZAS 
REQUERIDAS

PESTANA
sp. 15mm

oI

3 PIEZAS 
REQUERIDAS

PESTANA "E" 
sp. 10mm

PESTANA "C" 
sp. 10mm

PESTANA "F" 
sp. 10mm

1 PIEZAS 
REQUERIDAS

NERVIOS
21 PIEZAS 

REQUERIDAS
sp 12 mm

24 PERNOS 
y? " X 2 "

24 PERNOS 
y2-x2H-

MATERILAES:
ACERO ESTRUCTURAL

CN s

s o

C'J

ID

____ FECHA
Dibuja 01/11/05 Carlos.Vega 
Revisaloi/ii/ojlng. Martinez 
PLANO N°.

kW'

FIMCP - ESPOL
PROYECTO: ~

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES
CONTIENE:
DETALLE DE LA CHIMENEA 1

24 PERNOS
V2 -X 2”

ya L; s.i

I <

PESTANA "G" 
sp.8mm

24 PERNOS
'/z- X 2"

CO



142086

3654

700 I

ESCALA.

MASA(kg):

oco 
CO

.1 PIEZAS 
REQUERIDAS

1 PIEZAS 
REQUERIDAS

CONTIENE:
DETALLE DE LA CHIMENEA 2

TOLVA 
sp. 3mm

PESTANA 
sp. 15mm

MATERILAES:
ACERO ESTRUCTURAL A-36

l &

FIMCP - ESPOL
PROYECTO:

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES

CO. o o

iFECHAi NQMBRE 
Dibuja oi/i i/odCarlos.Vega~ 
Revisa|oi/ii/oglng Martinez 
PLANO N°: 

r29

CMCN 
T-CO 
lomd; 
T— —



zuu

J

902

200
888

1102

1:50 MASA(kg):
A-36

200
J-------

o o m

o o m

CM o m

2 PIEZAS 
REQUERIDAS

sp 6 mm

2 PIEZAS 
REQUERIDAS

sp 6 mm

CONTIENE:
DETALLE DE LA CHIMENEA 3
MATERILAES:

ACERO ESTRUCTURAL

2 PIEZAS 
REQUERIDAS

sp 6 mm

CM
O

____ FECHAl NQMBRE 
Dibuja oi/i i/oaCarlos Vega~ 
Revisa|oi/ii/ojlng. Martinez
PLANO N°:

30
FIMCP-ESPOL

PROYECTO:

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES
ESCALA:



VIGA A

E

platina

NERVIDS

Peso (Kg/m) Longitud (mm)

NERVIDS

ESCALA:

QJ
OJ

MASA(kg):
447

MATERILAES:

ACERO ESTRUCTURAL A-36

2^Xl/4

CONTIENE:

ESTRUCTURA 1

7,28
7,28
4,75
4,75
4,75
4,75

1867
4610
2317
2373
1772
2247

Peso/u.(Kg) 
54,36704 
134,2432 
22,0115 
45,087 
16,834 
42,693 

44 
52 
20 
8 
8 

447

Material
A 36
A 36
A 36
A 36
A 36
A 36
A 36
A 36
A 36
A 36
A 36

Dibuj^ oi/i i/odCarlos Vega 
Revisa 01/11 zoning Martinez 
PLANO N°:

31
TOTAL__________
FECHAl NOMBRE

Cantidad
4
4
2
4
2
4
4
4
4
4
8

Descripcion 
Viga A 3X3X1/4 
Viga B 3X3X114 
Viga C 2X2X1/4 
Viga D 2X2X114 
Viga E 2X2X114 
Viga F 2X2X1/4 

Neivo A 
Nervo B 

Platina A 
Platina B 
Platina C

FIMCP - ESPOL
PROYECTO:

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES



NERVIOS A

15
210

210 6

290^

172

NERVIES B

476
r 1

15
BASE

6

51^,

IS79,
476

PLATINA BA

IQ 1QQPOO

P50F
20CPOO

1:20
A-36

1 95 r '.
I BASE ---- .

PLATINA

CONTIENE:
DETALLES DE LA ESTRUCTURA 1
MATERILAES:

ACERO ESTRUCTURAL
MASA(kg): 

447

r
pmr

51

15
------ 1——

____ FECHAl NOMBRE 
Dibuja ovi i/oaCarlos Vega 
Revisapi/l 1/aging Martinez 
PLANO N°:

32

210

290T~

FIMCP - ESPOL
PROYECTO:

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES
ESCALA:

PLAwfejr



VISA A 3X3X1/^

300-BLA' 2X2X1/4

2X2X1/1<r

in IX Til lA n

PLATINA A

II
Z1

-

723NERVIDS B

ESCALA. CONTIENE

ESTRUCTURA2

1:25
A-36

MASA(kg):
318

<1 z s:

x
03
X
03

□

MATERILAES:

ACERO ESTRUCTURAL

Peso (Kg/m)
7,28
4,75
4,75
4,75
4,75
4.75
7,28

Cantidad
4
4
4
8
4
4
4
4
4
4
2
24
4

Material
A 36
A 36
A 36
A 36
A 36
A 36
A 36
A 36
A 36
A 36
A 36
A 36
A 36

Longitud (mm)
800
724

1273
629
1359
399

3000

Peso/u.(Kg)
23,296
13,756
24,187
23,902
25,821
7,581
87.36

24
36
20
4
24
4

318 
NOMBREFIMCP - ESPOL

PROYECTO: "

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES

TOTAL
IfechaF_______

Dibuja oviizodCarlos Vega~ 
Revisa|oi/ii/oglng. Martinez 

PLANO N°:

33

Descripcion 
Viga A 3X3X1/4 
Viga B 2X2X1/4 
Viga C 2X2X1/4 
Viga D 2X2X1/4 
Viga E 2X2X1/4 
Viga F 2X2X1/4 
COL. 3X3X1/4

Nervio A 
NerVo B 

Platina A 
Platina B 
Platina C 
Platina D

I ,
VIGA G*

NERVIDS A



NERVIOS A

U3

EDO 40

NERVIOS B

in

i
400

I 253400

PLATINA PLATINAB CA

ptoF
2002QO

D

□

1:20
A-36

PLATINA 
150'- -

PLATINA 
250,^

zacu

CONTIENE:

DETALLES DE LA ESTRUCTURA 2
MATERILAES:

ACERO ESTRUCTURAL

POjV . 
4o|

IfechaI nqmbre 
Dibuja 01/1 I/Ojcarlos.Vega- 
Revisa|oi/i i/oglng, Martinez 
PLANO N°:

34

17p!

FIMCP - ESPOL
PROYECTO: “

SISTEMA PARA EXTRACCION DE GASES
ESCALA:

1 5o!

MASA(kg):
318

innl. ,:□
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