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INTRODUCCION

Si bien es cierto que.l'a industrializacion ha traido consigo un mayor bienestar para el
hor'nbre, ¥a sea con la creacion de mayores fuentes de trabajo o con la fabricacion de mas y
mejores satisfactores para sus necesidades, también es cierto que este progreso ha generado
altos niveles de contaminacion.

La cgqtzminadén generada por la industria se trasmite al aire, el agua y el suelo. Los
vdesech'os originados por los procesos industriales encuentran su fin en rios, lagos, Jagunas,
en el aire atmosférico, en el suelo y en el subsuelo.

Aflos atras esto era visto como un mal necesario: El pago por mejores niveles de vida
y por un mundo "civilizado”. Toda industria se sabia generadora de una gren cantidad de
contaminacion pero lo justificaba con la generacion de empleos y una alta contribucion hacia
¢ progreso.

Esto ha cambiado dristicamente. Hoy en dia se busca que la industria, sin impaortar

su naturaleza, sea responsable de sus propias emisiones al medio ambiente. La tecnologia

- avanza dia con dia en Iz bisqueda de nuevas alternativas para disminuir y controlar las
emisiones contaminantes de la industria.

Ya no se justifican las grandes cantidades de agua contaminada, las altas

- concentraciones de gases y vapores toxicas o los altos volumenes de residuos peligrosos que

a diario generaban todas las industrias y que en el pasado eran enviadas al medio ambiente
sin ningun tipo de control.

En lo que a las emisiones atmosféricas se refiere, es bien conocido que lz industria
cuenta con un2 gran cantidad de fuentes que la originan. Ya sea como producto de la
. combustion, como resultado de alguna reaccioh quimica o de algin proceso fisico. La
cantidad de gases y vapores toxicos que se arrojan al medio ambiente es importante y por lo
tanto requiere de control.



Todas estas emisiones requieren de un control para reducir sus efectos en el medio
ambiente. Es la ley, por un lado, quien marca los principios para la proteccion al ambiente y
1a regulacion de las emisiones contaminantes que provienen de la industria y la teenologia,
por otro lado, quien se encarga de darle solucion a los altos niveles de emision.

En nuestro pais son la Ley General de Equilibrio y Proteccion al ambiente con su
Reglamento para la Prevencién y Control de Ja Contaminacion Atmosférica son quienes
marcan estos principios. Entre algunas de las obligaciones de las empresas, establecidas en
estos documentos, para prevenir y controlar la contaminacién atmosférica, se encuentran :

- Emplear equipos y sistemas que controlen las emisiones contaminantes.

- Medir y llevar registro de las emisiones de contaminantes atmosféricos, e informar
de los resultados a la SEDESOL, cuando menos una vez al afio.

De lo anterior se desprende la enorme necesidad de que la industria cuente con
sistemas y equipos encargados de controlar sus emisiones, a un grado tal que garantice una
mejora en la calidad del aire.

El disefio e instalacion de sistemas de control es una necesidad para el industrial de
hoy. Los si de control ¢ plan la captacion del contaminante, su conduccion hasta
un equipo que se encargue de "lavar” el aire captado y la descarga de este aire "limpio” & la
atmosfera.

Mucho es lo que se ha desarollado en este tema, la gama de equipos utilizados para
estos fines es enorme. La tecnologia no se detiene y constantemente el equipo utilizado para
el control de emisiones atmosféricas sufre de mejoras e innovaciones. Ademas cada caso a
resolver presenta nuevas e interesantes circunstancias que lo hacen distinto a los demas. Es
por esto que el wrabajo del ingeniero .encargado de este tipo de proyectos es por de mds
interesante.

El objetivo del presente trabajo es el de ofrecer de una manera practica y sencilla los
principios basicos requeridos para el disefio de sistemas de captacién, conduccion y control
de contaminantes atmosféricos asi como datos importantes de tomar en cuenta para la
seleccion de equipo de control y de ventiladores.



La manera en que se desarrollarn los temas es por medio de una descripeion de lo
que en €] contenga, seguido de tablas y grificas itiles para el disefio. En el caso de Jos
equipos lavadores, se describe e} funcionamiento de cada uno asi como las variables
importantes para Hevar a cabo su seleccién, En el ultimo capitulo se desarrolla un ejemplo
practico que toma en cuenta todos los puntos tratados en capitulos anteriores, En los anexos
se incluye toda una descripeion del procedimiento para s evaluscion econdmica de
proyectos de instalacion de equipos para el controt de la contaminacion atmosférica.
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CAPITULO I

PRINCIPIOS GENERALES DE VENTILACION
. INDUSTRIAL



1.1.- SISTEMAS DE VENTILACION

Con el nombre de Ventilacion Industrial se engioba a todo el conjunto de técnicas y
métodos enfocados a la mejora de las condiciones en el aire localizado en el interior de una
nave industrial.

Las configuraciones de los sistemas de ventilacion industrial son muy divessos,
dependiendo del objetivo que se desee lograr. El tipo de campanas, el didgmetro de los
ductos, la capacidad del ventilador y la cantidad de equipo lavador utilizado dependerin
directamente de las condiciones que se deseen mejorar. Sin embargo, ya sea que se desee
extraer-los contaminantes generados en el proceso, diluirlos para lograr reducir su
concentracion, disminuir la temperatura de una zona en especifico o acondicionar la nave de
1al manera que la temperatura y humedad la conviertan en un espacio confortable, los
principios basicos de la ventilacion industrial operan en todos los casos.

De particular interés son aquellos sistemas en los cuales se busca controlar las
emisiones contaminantes generadas por algiin proceso industrial.

Estos sistemas de ventilacion industrial se clasifican en dos grandes grupos:

1) Sistemas de Ventilacion General
2) Sistemas de Ventilacion Local

Los Sistemas de Ventilacion General se refieren z aquellos en los cuales se inyecta
una cantidad calculada de aire que permite diluir al contaminante, este volumen de aire
posteriormente es extraido. Con esto se logra que la concentracion de fos contaminantes
disminuya hasta niveles tales que se encuentren por debajo de lo que se considera como
riesgoso para la salud del trabajador. Estos niveles se encuentran reglamentados en México

~ por instituciones como la STPS {Sccretaria del Trabajo y Prevision Social) y l2 NIOSH
(Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional) y OSHA (Administracion pasa la
Seguridad y la Salud) en los Estados Unidos de Norteamérica.



Los Sistemas de Ventilacién Local son aquelios en los cuales el contaminante es
- capturado muy cerca de su fuente. Estos sistemas siempre constan de las siguientes partes:
Campane, Sistema de ductos, Equipo lavador y Ventitador.

La campana tiene como fin Ja captura del contaminante cerca de su fuente. Su disefio
depende de varios factores como la leza del c inante, densidad, velocidad de
generacion, etc.

Los ductos conducen el aire que contiene al contaminante (sire contaminado). Su
didmetro es calculado en funcidn de la velocidad a Ia que es conducido el aire contaminado.
El inicio del ducto se encuentra justo donde termina la campana y su final en la entrada del
equipo lavador.

El equipo lavador, como su nombre lo indica, se encarga de retirar el contaminante
del aire que lo contiene. El tipo de equipo lavador depende de la naturaleza det
contaminante. Para polvos, por ejemplo, se pueden utilizar lavadores que filtren el aire o que
retiren las particulas por accion de la fuerza centrifuga , por Ja impactacion de ellas en agua
o por efecto inercial, En ¢ caso de vapores o gases se requieren , en cambio, lavadores que
absorban en soluciones acuosas el contaminante o que lo capturen en materiales especiales.

El ventilador es e} equipo encargado de proporcionar Ia fuerza necesaria para que el
aire circule por todo el sistema. Su potencia debe ser tal, que logre vencer toda la resistencia
que presenta e} sistema debida a la friccion y que se manifiesta como pérdida de presidn. El

‘ventilador puede descargar el aire hacia la atmosfera o bien puede reinyectarse a la plants, en
este ultimo caso, el aire debe poseer una alia calidad.

1.2.- FLUJO DE AIRE.

Es importante sefialar que e disefio de sistemas de ventilacion requiere de la
consideracion de que el aire es un fluido. Esto quiere decir que cumple con las leyes y
principios establecidos para el fiijo de fluidos. El aire, al igual que todos los fluidos, posee




caracteristicas propias. Algunas de ellas adquieren especial importancia ya gque el aire es un
fluido g cuyas propiedad notab} con la temperatura y ia presion,

La densidad es una de las propiedades del aire que cambian drasticamente con
cambios en la temperatura y la presion. A condiciones estandar de presidn 14.7 psia,
temperatura 70 °F y cero por ciento de contenido en humedad, la densidad del aire es de
0.075 1b/R~3. Este valor se obtiene & partir de la ecuacion de los gases ideales

P=pRT

. donde: P = Presion absoluta en Ib/fi*2

p= densidad en bm/R"3

R = constante genera!l de los gases, 53.35 f*lb/lbm*R
T = temperatura absoluta en grados Rankine (R)

(A partir de la ecuacion anterior podemos llegar 2 una tal que permita calcular Ia
* densidad del aire 2 otra temperatura y a la misma presion:

530
.78
pe0r{ 22

" Ahora bien, la ecuacion que rige el flujo de cualquier fluido a través de un espacio
dado es ia Hamada ecuacion de continuidad:

Q=V*A

donde: Q = Gasto volumétrico en f*3/min (cfin)
\V = Velocidad en f/min (fpm)
A = Area transversal en ft"2




En el interior de un ducto que conduce cuzlquier fluido, se pr tres variables
relacionadas con la presion: :

Presidn estética (SP):

Se define como la presion en el ducto que tiende a hacerlo estallar o a colapsarse.
Puede ser positiva o negativa con respecto a la presidn atmosférica. Se expresa
generalmente en pulgadas de agua ("H20) y es medida con la ayuda de un manémetro. Se
mide perpendicuslrmente a la direccion del flujo de aire.

Presién dindmica (VP);

Esta presion se define como aquella necesaria para acelerar el aire desde una
velacidad V. La relacion entre esta presion y la velocidad del aire dentro del ducto es :

v=1006 {2
P

Si el aire se encuentra a las condiciones estindar, mencionadas anteriormente, la
ecuacion anterior se reduce a :

Ny

) La presion dinamica siempre es positiva y se ejerce inicamente en la direccion del
flujo.

Presion total (TP);

La presion total resulta de la suma algebréica de las dos anteriores. Puede ser
positiva o negativa con respecto a [a presion atmosférica. Esta presion disminuye siempre



conforme avanza el fluido a través del sistema. El Ginico sitio donde aumenta su valor es en
¢! ventilador.

Dos principios bisicos a considerar en el flujo de aire, son: La conservacion de la
masa y la conservacion de la energia.

En el caso de Ia conservacion de Ja masa, es importante tomar en cuenta que el aire
s un gas y por lo tanto su densidad depende de Ia presion y la temperatura a la que se
encuentre. No se puede considerar el flujo volumétrico como constante a través de todo ¢l
recorrido de ductos @ menos que se cumplieran los siguientes puntos:

. - La transferencia de calor es despreciable. La diferencia de temperaturas entre el
interior de! ducto y su exterior no son considerables, por lo tanio no existe transferencia de
calor ni cambios en la densidad de} aire a lo fargo del sistema, a menos que un equipo afecte
de manera importante 1a temperatura y/o la presion.

- Los efectos de compresibilidad son despreciables. De igual manera si los efectos de
compresibilidad sobre el sire que fluye se tomaran en cuenta, se tendrian que considerar
" diferentes flujos volumétrico, en diversos puntos del sistema.

- El aire se considera seco. El vapor de agua disminuye la densidad del aire, de
manera que si el aire contiene vapor de agua, se debe llevar a cabo la correccion en su
densidad por esto.

-El peso y el volumen del contaminante en el aire es ignorado.

Es obvio que si s¢ lleva a cabo un balance de masa en todo el sistema, las libras de
aire que ingresan por la campana deben ser las mismas que lo abandonan a través de la
chimenea de salida. Pero si se involucra en el balance a los flujos volumstricos se deben
tomar en cuenta las condiciones del aire que ingresa (Temperatura, presion , humedad, etc.)
ya que este flujo varia notablemente a lo largo del sistema y si no se toma en cuenta, dard
como resultado una mala seleccion del ventilador.

La conservacion de la energia esta referida a hecho de que todos los cambios de
energia que tengan Jugar entre un punto y otro de} sistema deben considerarse.



En términos de la presion total, anteriormente definida:
TP1=TP2+HhL
Donde 1 se refiere a un punto comiente arriba y 2 corriente abajo, dentro del ducto.

El término hL representa las pérdidas de energia desde el punto 1 hasta el punto 2.

De acuerdo con lo anterior, la presion debe disminuir en Ja direccion del flujo.

1.3.- PERDIDAS DE PRESION EN CAMPANAS.

Consideremos el caso de una campana que capta el aire que se encuentra frente a
ella, descargéndolo posteriormente & un ducto. Designemos con el nimero 1 a un punto
localizado en e} exterior de la campana y con €l niimero 2 a un punto en el interior de ella.

Si no existen pérdidas asociadas a la entradz de la campans, el principio de
conservacion de la energia nos diria que entre esos dos puntos el balance de energia es:

. SP1+VP]l=5§p2+VP2

Ahora bien, en el punto 1 la presion estatica (SP1) es cero, pues este aire no.se
encuentra dentro del ducto y la presion dinamica (VP1) también es cero debido a que este
aire no posee velocidad o esta es muy cercana a cero. Luego entonces, la ecuacion anterior
se transforma en:

SP2=-VP2

Esta ecuacion es valida solamente bajo la consideracion de que no existieran pérdidas
en la entrada de la campana. Si esto se tomara como cierto, lo que nos diria esta expresion
es que dentro de 1a campana, el valor de la presion estatica esta directamente relacionado
con la presion dindmica en ese mismo punto. Su valor absoluto es el mismo.



Ahora bien, si tomamos el caso real, en el que la presion sufre pérdidas en la entrada
de Ja campana, debidas a Ia friccion, estas pérdidas de presion en la entrada de la campana se
expresan por:

he = FhxVP

donde: Fh es un coeficiente de friccion.

Luego entonces, Iz expresion que toma en cuenta estas perdidas es:
SP2=- (VP2 +he)
El valor absoluto de SP2 se conoce como la presion estitica de succion (SPh)

Una alternativa para describir las perdidas a la entrada de la campana es por medio
del coeficiente Ce, que se define como:

P
Ce= s

El valor de Ce es siempre menor a 1. El valor de Ce es constante para una campana
.- dada, esto es util en el sentido que puede utilizarse para determinar ¢ flujo que entra a una
" campana a una presion esttica de succion conocida.

Para el aire a condiciones estandar la ecuacion es:

0=4005x AxCex SPh

Donde: Q= Gasto volumétrico en cfim
. A= Area def ducto en fi"2
Ce= Constante (adimensional)
SPh = Presion estatica de succion en "H20




De manera que si la presion estitica de succion (SPh) es medida para una campana
dada, se puede conocer el gasto (Q) y tomar acciones comectivas i este no coincide con el
de disefio.

1.4.- PERDIDAS DE PRESION EN DUCTOS.

Al considerar el flujo de aire a través de ductos, existen dos factores que afectan las
pérdidas en la presion:

o Pérdidas debida a la friccion en tramos rectos
o Pérdidas debidas a los accesorios

En el primer caso, las pérdidas estan relacionadas con caracteristicas del aire y del
ducto. Es un niimero adimensiona! el que se utiliza para definir las pérdidas en tramos
rectos, este nimero relaciona la viscosidad , densidad y velocidad de! aire con el diametro
del ducto. Este nimero, adimensional, es llamado el nimero de Reynolds:

Re:———D’V'p
]

Donde: D= diametro del ducto en ft
S v = velocidad del aire en fi/s
p= densidad del aire en Ib/ft"3
4= viscosidad del aire Ib/fi*s

Utilizando el valor de este nimero y el de la rugosidad relativa, que es un parimetro
caracteristico de cada material, relacionado con las propiedades de las paredes del ducto, se
puede obtener e} valor del factor de friccion. Esto se hace con la ayuda del Diagrama de
Moody .
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Con el valor de f (factor de friccion) se obtienen las pérdidas por friceion a lo'largo del
ducto :

hL=f. 1’3)-»?

donde: HL = Pérdidas de friccion en el ducto, "H20
f= Factor de friccion (del dizgrama de Moody), ad:mcnmona]
L= Longitud recta del ducto, ft
D= Diametro del ducto, ft
VP = Presion dindmica en el ducto, "H20

La ecuacion anterior ha sido corregida y ajustada para obtener mejores resultados,
dependiendo del caso. Por ejemplo la ecuacion de Wright fise desarrollada para el caso
especifico de la ventilacion:

. {0 11000y*
hL-2.74(—————D )

Esta ecuacion expresa la pérdida de presion en pulgadas de agua por cadz 100 pies
de tramo recto de ducto ("H20/100 ft) en aire a condiciones estandar y fluyendo en tuberia
gatvanizada.

Otra buena opcion para calcular Jas pérdidas por fiiccion en el ducto, es a partir de
la siguiente ecuacion, en la cual los valores de las constantes a, b y ¢ son particulares para
cada materjal:

AN
m_u(D)- =

El resultado de Hf debe multiplicarse por la presion dinamica (VP) en este punto y
por Ia longitud del tramo de ducto.

La tabla siguiente muestra los valores de 3, b y ¢ para cade material:



MATERIAL a b ¢

- Aluminio, lamina negra,
. acero inoxidable 0.0425 0.46 0.602

Ldmina galvanizada 0.0307 0.533 0.612
Ductos de tela con 0.0311 0.604 0.639
alma de alambre

El segundo factor que afecta las pérdidas de presion en un ducto, son las pérdidas
debidas a los accesorios. Dentro de este grupo se incluyen los codos, intersecciones, etc. Las
pérdidas por friccion, debida a estos elementos, se puede calcular por dos métodos:

sMétodo de la presion dindmica
aMétodo de la longitud equivalente.

El método de la presién dindmica consiste en la multiplicacion de un factor F,
. particular para cada tipo de accesorio, por el valor de la presion dinamica en ese punto del
sistema:

hL=F* VP

Para el método de la longitud equxva]ente cada accesorio se comsidera Con tna
longnud equivalente de tuberia recta. La tabla siguiente muestra los valores de esta longltud
equivalente para algunos accesorios.



LONGITUD EQUIVALENTE EN PIES PARA ACCESORIOS

~~{2omir— 23
. T
o 5 3 A2y
e % PRT
& o3 "
Db D" .
0
Diam. Codo 90° Anguio H = Altura
inch. | Relacién de radio de intercepcidn con relacion a} Didmetro
15D 200D 25D 30° 45° 1.0D0 | 75D S5D
3 5 3 3 2 3 2 2 9
4 [ 4 4 3 5 2 12
5 9 [ 5 4 B 2 4 16
& 12 7 & 5 7 3 5 20
7 13 9 7 6 9 3 ] 23
8 15. 10 8 7 11 4 7 26
10 20 14 11 B 14 5 g 36
12 25 17 14 11 17 [: 11 44
14 30 21 17 13 21 7 13 53
18 36 24 20 hi] 25 8 15 §2
18 41 28 23 18 28 10 18 71
20 45 32 26 20 32 11 20 80
24 57 40 32 13 24 92
30 74 51 41 17 3N 128
36 93 64 52 22 38 158
40 105 72 59
48 130 B3 73

bea codos de 60° multiplicar el valor de 80° por 0.67
Para codos de 45° multiplicar el valor de 90° por 0.5
. - Para codos de 30° multiplicar el valor de 80° por 0,33
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2.1.- FUNCION PRIMARIA DE LAS CAMPANAS.

Como fue mencionado anteriormente, la campana es el primer elemento de! sistema
de ventilacion. Su funcion es Ia de crear un campo de flujo de aire tal, que capture
efectivamente el contaminante y lo transporte al interior del sistema a través de ella,

Las campanas suelen ser divididas en dos grandes grupos: Campanas cel;radas y
campanas exteriores,

Las primeras'son aquelles que confinan completa o parcialmente el proceso o la
fuente de generacion del contaminante. Dentro de este tipo de campanas se encuentran las
de una caseta de pintura o las campanas de laboratorio.

Las campanas exteriores son aquellas que se localizan adyacentes a la fuente de
emision sin encerrarla. Ejemplos de ellas son las localizadas sobre algiin tanque o mesa de
soldadura,

2.2.- NOMENCLATURA.

Dentro del disefio de campanas de extraccion, es importante considerar los diversos
téminos que se utilizan para definir cada una de las variables que la caracterizan. En primer
lugar se definiran las diversas partes que integran una campana,

Entrada:

La entrada de la campana es toda el area transversal a través de Ja cual se manifiesta
la succion del aire hacia su interior, Esta area puede estar seccionada por la presencia de
ranuras o paras. La parte inmediata a Ja entrada de la campana es el plenum.

Plenum:

Esta parte corresponde al espacio interior donde se reunen todas las lineas de flujo
de entrada del aire. El final del plenum representa el inicio del ducto. Ya sea cuadrado o
circular, el ducto es de menor diametro que el plenum y por lo tanto en este punto la
velocidad del aire aumenta sensiblemente.
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En todas las partes descritas, la velocidad sufre cambios, por lo cual es importante
definir también varias "velocidades™:

Velocidad de captura:

Es la velocidad del aire en cualquier punto localizado enfrente de la campana. Esta
velocidad es necesaria para vencer las corrientes opuestas de aire y para capturar el aire
contaminado en este punto causando su flujo hacia el interior de la campana.

Velocidad frontal:

Es la velocidad del aire justo en la entrada de la campana.

. Velocidad de ranura:
Velocidad del aire a través de las ranuras de la campana (cuando esta las posee).
Velocidad de plenum:

Es la velocidad en el plenum de la campana. Para campanas ranuradas,la velocidad
 méxima en el plenum debe ser la mitad de la velocidad de ranura o menos. :

Velocidad de ducto:

Velocidad del aire a través de la seccion transversal del ducto. Cuando el aire
contiene particulas , la velocidad de ducto debe ser la minima requerida para poner en
movimiento las particulas dentro de la corriente de aire.

La figura siguiente muestra graficamente las partes de la campana y cada una de las
velocidades arriba definidas:
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Es importante sefialar que, al llevar a caho el disefio de un sisterna de extraccion, si el
8es, vapor o particula fina que se emite no posee una velocidad de emision significante, ia
orientacién de Ia campana no es critica. Por el contrario, si €l contaminante es generado a
cierta velocidad, la campana debe de estar orientada en la ruta de la emision, siempre y
cuanto esto no se interponga con el sentido de Ja respiracién del trabajador.

2.3.. DISENO DE CAMPANAS.

E} disefio y seleccién de !a campana mas apropiada para la captura de un
contaminante dado, requiere de un conocimiento previo de aquellos factores que afectan
esta captura.

La captura y control de los contaminantes por medio de una campana requiere de un
flujo de induccion ocasionado por un ventilador.

Este flujo de aire que se manifiesta en fa entrada de la campana, debe ser suficiente
para mantener el control del contaminante hasta que este alcance ,en primer término, el
interior de la campana y posteriormente e! ducto que lo conducira al resto del sistema.

Las corrientes externas de aire influyen de manera importante en la creacion del fiujo
de aire inducido. La manera mas simple de eliminar estos efectos es por medio de
incrementos en el flujo de aire succionado.

Las principales fuentes que pueden originar corrientes extemas son:

+ Corrientes ocasionadas por gradientes de temperatura en la zona, debidos a
procesos que involucran generacion de calor.

» Movimientos en maquinas, por ejemplo et movimiento de una banda transportadora.

+ Movimiento de materiales. Esto se refiere a operaciones dentro del local como e
Henado o vaciado constante de tanques.

« Corrientes naturales de aire {cuando estas son iguales o mayores a los 50 pies por
minuto).

« Movimientos del operador.

« Cambios continuos en la temperatura del equipo.

Otros aspectos como la naturaleza del contaminante, la velocidad de generacion de
este v las condiciones de dispersion, afectan también el flujo de induccion.
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Es por esto que se debe determinar, como primer punto parz el diseiio de una
campana, Ia veloqdad de captura. La velocidad de captura es la velocidad miinima de
mducm?n, necesana para capturar y llevar al interior de la campana el aire conteniendo a)
contaminante.

. 'Como se 'seﬁalé anteriormente, la velocidad de captura depende de Ia natureleza y las
condiciones de dispersion del contaminante. En la pégina siguiente se muestra una tabla con
la velocidades promedio de captura recomendadas.

2.4.- DETERMINACION DEL FLUJO DE AIRE EN CAMPANAS.

A partir de consideraciones matemticas, complementadas con datos experimentales,
se ha desarrollado toda la teoria del flujo de aire en campanas. Es asi como se ha llegado a
establecer una ecuacion general para la determinacion del flujo de aire en campanas
circulares y rectangulares. Esta ecuacion involuera varios términos como la velocidad de
captura, la distancia a 1a que se encuentra la campana de la fuente contaminante y ¢l area de
1a entrada de la campana:

Q=v{10x + 4)

Donde: Q= Flujo de aire en f*3/ min.
V = Velocidad de captura en f/min.
x= Distancia entre la fuente contaminante y la entrada de 1a campana en fi.
A= Area de la entrada de la campana en ft"2,

Como se observa el flujo de aire depende directamente de la distancia x. De manera

que si se aumenta al doble la distancia x, el flujo de aire se incrementaria cuatro veces, y esto

. se traduce en aumentos en los costos de energia. Por lo tanto la campana se debe localizar lo
més cerca posible de la fuente del contaminante.

La ecuacion anterior es una ecuacion general, sin embargo se han desarrollado
ecuaciones para casos y tipos diferentes de campanas. Estas ecuaciones varian de acuerdo a
la configuracion de la campana, la posicion en la que sea colocada y los aditamentos
especiales con los que cuente.

Al final del capitulo se encuentra una tabla con los principales disefios de campanas y
sus respectivas ecuaciones. Cada una de ellas se acompafia de algunas consideraciones
necesarias a tomar en cuenta en su uso, como lo es el uso de mamparas y pestafias, lo cual
serd discutido en el siguiente punto.
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VELOCIDADES PROMEDIO DE CAPTURA

PROCESO TIPQ DE CAMPANA VELOCIDAD PROMEDIO (fpm)
Campana cerrada 50-70
con puerta corrediza
Laboratorio Caseta con frente 70-90
Quimico descubierto
Campana de succion inferior 90-125
Desengrase Canopy 125
Campana ranurada para 1500 — 2000, en ranuras
racipientes de hasta 3 ft de ancho de 2 puigadas
Molienda y Campana de succidn infarior 200
pulido
Canopy para 126
recipientes de hasta 2 ft de ancho
Electro- Canopy para 150
recubrimiento |ecipientes mayores a 2 {t de anchq
Campana ranurada para 2000 en ranuras de 2 pulgadas
recipientes de hasta 2 ft de ancho
Soldadura Caseta con frente 100
eléctrica descubierio
Campana de succion inferior 400 para moldes calientes
Fundicién .250 para moldes frios
shake-out - .
Caseta con frente 150
descublerto
Elevadores de Casetas 500
granos
Canopy 200
Bafios Ranurada 200-250 por pie? de superficie
metélicos det recipiente
Pulse jet linyeccién= 50-75/tt2 de superficie de!

recipiente; Succién= 200-250/f12 de

superficie de! recipiente.
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2.5.- EFECTO CAUSADO POR PESTANAS Y MAMPARAS,

Se han desarrollado experimentalmente las lineas de contorno er la succion de la
campana. Estas corresponden a lineas en donde Ja velocidad del aire succionado es la misma.
Cada linea de isovelocidad esta membretada con un valor en porcentaje relativo a la
velocidad de captura. El diagrama muestra también [a distancia a la que estas fineas de
isovelocidad exdsten, utilizando un eje coordenado en base al % de} didmetro del ducto.
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LINEAS DE CONTORNO PARA CAMPANA SIMFLE
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La figura anterior , que corresponde a una succidn simple que consiste tnicamente
en [a parte inicial de un ducto, muestra que en [z boca de la campana la velocidad de captura
es de‘l 100%, sin embargo a medida que nos alejamos de la entrada de ia campana, la
velocidad de eaptura disminuye fuertemente hasta encontrar que a una distancia cercana al
;0‘0;/» del didmetro del ducto, la velocidad de captura es menor al 7.5% de valor en'la boca

el ducto,

Las lincas representadas por flechas muestran las lineas de contomo que son
perpendiculares a las de corriente. Estas lineas representan la direccion que toma el ire
succionado por la campans.

En esta figura, se observa que Jas lineas de corriente provienen de muchos puntos -
alrededor de Ja campana, esto afecta la eficiencia en Ia captacion del aire contaminado ya
que la campana no solo capta el aire localizado en frente de ella, que es el aire contamninado,
sino que logra introducir en la campasa aire de los alrededores.

Una pestafia es una superficie paralela a la parte frontal de Ia campana , en e} exterior
de Ja campana . Colocada de esta manera proporciona una barrera al flujo de aire que no se
requiere dentro de Ia campana, Ja mampara es una superficie que se coloca en el interior de
{a campana perpendicular a la velocidad frontal y que reduce el area de succion.

En la pagina siguiente se muestra una figura que representa el efecto en las lineas de
contorno y de corriente por la colocacion de una pestafia en €] ducto que succiona, sefialado
anteriormente.

Se aprecia claramente Jos efectos causados por la colocacion de esta pestafia:

- Las lineas de contorno extienden su alcance enfrente de la campans; a una distancia
de 100% el diametro del ducto la velocidad de eaptura se conserva en aproximadamente el
9%.

- Por otro lado las lineas de corriente ahora se encuentran mds concentradas, de
manera que el aire succionado es unicamente el que se localiza enfrente de a campana. Estas
mejoras se traducen en una disminucion del gasto requerido para alcanzar una velocidad de
captura dada y por lo tanto también una disminucion en la potencia requerida en el

ventilador.

En la practica una pestafia llega a reducir el gasto requerido en un 25%. El ancho
de la pestaia se toma como un valor mayor o igual a la raiz cusdrada def drea de fa boca
campana.
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Se puede observar, en las ecuaciones para cada campana, la variacién entre aquellas
que poseen pestaiia y las que no.

La colocacion de mamparas tiene un efecto similar al de las pestafias. Su beneficio .

principal consiste en reducir el area de la entrada de la campana, de manera que la velocidad
aumenta y e gasto disminuye.

2.6- CAMPANAS RANURADAS.

Con este nombre se designan aquellas campanas cuya relacion entre ancho (W) y
largo (L) : W/L, tiene un valor de 0.2 o menor.

" El flyjo de aire se uniforma en este tipo de campanas ya que se logra obtener una
adecuada velocidad de captura sobre una fuente de contaminante. Su uso principal esti en
Ia captacion de vapores emitidos por tanques y polvos en procesos de raspado o pulido.

La campana puede consistir en una sola ranura, es decir una campana cuya entrada
no rebase la relacion de W/L = 0.2, o en varias ranuras distribuidas sobre la entrada de la
campana. Es importante sefialar que el uso de ranuras no contribuye en aumentar la
velocidad de captura; es comun pensar que una alta velocidad de ranura incrementa en gran
medida la velocidad de captura, sin embargo si observamos las ecuaciones para este tipo de
campanas, nos daremos cuenta de que Ia velocidad de captura solamente se telaciona con la
longitud de la ranura, no con su velocidad. De manera que la colocacién de ranuras trae
Gnicamente la ventaja de mejorar la distribucion del aire que se introduce a la campana.
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2.7- CAMPANAS RECTANGULARES Y CIRCULARES.

Ei disefio seleccionado para la construccion de una campana tiene muchas veces que
ver con la disponibilidad de espacio. Asi pues aunque las campanas circulares tengan el
mismo efect? que las rectangulares, estas ultimas se han utilizado mas ampliamente por el
Menor espacio que ocupan,

Sea cuz}l sea la geometria de la campana, el plenum deber cumplir con la condicion
de que su longitud, en ¢! sentido de la direccion del flujo , sea lo mas grande posible.

Para lograr una buena distribucion del flujo de aire en el final de Ia campana y el

inicio del ducto, el cono o pirémide que forma el plenum debe poseer un angulo entre 60 y
90,

60<e<90°

2.8.- PERDIDAS POR FRICCION EN LA CAMPANA,

*Como fue ilustrado anteriormente, Ias lineas de corriente en una campana provienen
de todo e volumen de aire que se encuentra enfrente de la campana. Aun con el uso de
disefios especiales que utilicen pestafias, ¢l aire que logra ser introducido a la campana no
proviene solamente del frente de la campana. Esto ocasiona que al ingreso del aire en el
interior de la campana se forme una vena contracta. En esta vena la presion estitica def aire
se transforma en  presion dinimica debido a la aceleracion que sufre; una vez que el aire
pasa la vena contracta, llena de nuevo toda el volumen def ducto v de nuevo la presion
dindmica s¢ convierte en estética.

Estos cambios bruscos de presion originan pérdidas de presion en la entrada de la
campana. Mientras més pronunciada sea la vena contracta mayores pérdidas en presion
existiran. .
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. Para calcfxlar la pérdida en la entrada de Ia campana (he), basta con observar en la
tablg _con.'es'po‘ndlemc ¢l valor del factor de pérdida de campana (Fh) y multiplicarlo por la
?:;15;33 dinimica de ducto (VPd), el resultado estara dado en pulgadas de columna de agua

he=Fh-VPd

Donde: he = Pérdidas en la entrada de la campana en "H20
: Fh= Factor de pérdidas de campana (ver Tabla)
VPd= Presion dinimica en el ducto en "H20, calculada a partir de Ia
“velocidad de ducto.

En una campana simple la presion estética en la campana es igual a las pérdidas en la
entrada de la campana:

SPh=he

) Una campana simple se considera aquella que solo posee un punto de pérdida de
energia. Este punto es la entrada de la campana. Si la campana posee dos o més puntos de
pérdida de energia se considera como una campana compuesta. Campanas compuestas son,
por ejemplo, aquellas que poseen ranuras o varias aberturas como las que son utilizadas en
tanques de desengrase, bafios metlicos, etc. )

Para las campanas compuestas la presion estatica en la campana es igual a:
SPh=hm + he

Donde: SPh = Presion estatica en la campana en “H20
- hm = Pérdidas en la campana por ranuras
he = Pérdidas en la campana por entrada

Las pérdidas en la campana, ocasionadas por la ranura, son iguales a la presion
dindmica en la ranura multiplicado por el factor de pérdida en ranura (Fm):

hrn = VPm * Fm
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De manera que la ecuacion para la presion estatica en una campana compuesta es:

SPh= (VPm *Fm)+ (Fh* VPd)

2.9.- VELOCIDAD DE DUCTO MIiNIMA RECOMENDADA.

En varias de las ecuaciones anteriores se ha involucrado el uso de la presion dinamica
en el ducto (VPd), esta presion es 1a que se mide en el ducto inmediatamente corriente abajo
del plenum de la campana.

. Las velocidades minimas recomendades parten de resultados experimentales y han
sido incrementadas con el fin de proteger los ductos de taponamientos, abolladuras, fugas,
corrosion y/o erosion en fos &labes del ventilador.

En la pigina siguiente se muestran las diferentes velocidades de ducto minimas
recomendadas para diferentes casos.

Para Ia seleccion de la velocidad minima se debe tener muy en cuenta el tipo de
contaminante generado.
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VELOCIDADES MINIMAS DE DUCTO

Vapores y gases Todos los vapores y gases 1000-2000
Humos |Soloadura 2000~2500
Polvos ligeros muy finos |Fibras de algoddn, aserrin,etc. 2500-3000
Polvos secos Polvo de hule, virutas, polvo de jabdn 3000~4000
Polvo industrial Palvo de molinmos, polvo del tostado 3500-4000
de café, arcilla, polvos de fundicidn,
asbesto
Polvos gruesos Aserrin (pesado y himedo), polvo det 4000-4500
pulido con arena, polvo del barrenado
de acero, etc.
. . |Polvos pesados y Escorla de plomo, cemento himedo, 4500 y mayores
. [homedos
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ECUACIONES DE FLUJO
PARA LOS PRINCIPALES TiPOS DE CAMPANAS

ESQUEMA TiPO DE RELACION WiL ECUAGION
' CAMPANA PARTICULAR
w RANURADA MENOR Q=3.7LVX
OIGUAL A0.2
2%
[/ | PANURADACON MENOR Q=25LVX
PESTANA OIGUALAD.2
ABIERTA IGUAL O Q=V (102 + 4)
MAYOR A0.2
A\ ABIERTA IGUALO Qx 0,75V (10%2 + A)
L/ CON PESTANA MAYOR A0.2
TAL QUE Q=VAz VWH
CASETA PERMITA
: TRABAJAR
TAL QUE Q= 1.4PVD
- CANOPY PERMITA [P = PERIMETRO
TRABAJAR (D = ALTURA SOBRE
LA SUP. DE TRABAJO
) ABIERTA IGUALO
MULTIRANURADA | MAYORAO.2 Q= V(10524 A)
{2 0 MAS RANURAS)
4‘\\ ABIERTA 1GUALO
7 MULTIRANURADA | MAYORAODZ | Q=0.75V (10x2+ A)
CON PESTANA '
{2 0 MAS RANURAS)
@ = FLUJO VOLUMETRICO
V = VELOCIDAD DE CAPTURA

A = AREA DE LA BOCA DE LA CAMPANA
x = DISTANCIA A LA FUENTE CONTAMINANTE




CODOS DE DUCTOS CIRCULARES

M Factor
de pérdida

1375 0.26
2.50 g.22
2.25 0.26
2.00 0.27
1.78 0.32
1.50 0.39
1.25 0.85

CODOS DE DUCTOS CUADRADOS Y RECTANGULARES

[_;_]9

-_Relacion W/D

0.25

8.5

1.0

2.0

3.0

1.50

1.32

115

1.04

0.92

0.85

1.36

1.21

1.05

0.95

0.84

0.78

Q.45

0.28

0.21

0.21

0.20

0.12

0.28

0.18

013

0.13

0.12

0.12

0.24

018

0.1

0.11

0.10

0.10 -

0.24

.18

0.11

0.11

0.10

0.10
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TABLA DE DIAMETROS COMERCIALES

|45 DIAMETRO » CoA R
Linch. | em. | inchz | #2 | em | me |
1 2,54 0.785 | 0.0055 5.067 | 0.00051
1.5 3.81 1.767 | 0.0123 [ 11.401 | 0.00114
2 5.08 3142 0.0218 | 20.268 | 0.00203
2.5 6.35 4909 | 0.0341 31.669 | 0.00317
3 7.62 7.068 | 0.0491 | 45.604 | 0.00456
35 8.89 9.621 | 0.0668 [ 62.072 | 0.00621
4 10.16 )] 12566 0.0873] 81.073 | 0.00811
4.5 11.43 | 15904 | 0.1104 | 102.608 | 0.01026
5 12.70 | 19.635 | 0.1364 | 126.677 | 0.01267
5.5 13.87 | 23.758| 0.1650 | 153.279 | 0.01533
6 15.24 | 28.274 1 0.1963 | 182.415 ] 0.01824
6.5 16.51 | 33.183 [ 0.2304 [ 214.084 | 0.02141
7 17.78 | 38.484 | 0.2673 | 248.266 | 0.02483
75 19.05 | 44.179| 0.3068 | 285.023 | 0.02850
8 20.32 | 50.265] 0.3491 | 324.283 | 0.03243
8.5 21.59 | 56.745] 0.3%41 [ 366.096 | 0.03661
9 2286 | 63.617 ] 0.4418 | 410.433 | 0.04104
9.5 24,13 | 70.8827 0.4822 | 457.303 [ 0.04573
10 2540 | 78.540 | 0.5454 | 506.707 | 0.05067
10.5 26.67 | 86.580 | 0.6013 [ 558.645 | 0.05586
11 27.94 | 85033 ] 0.6600 | 613.116 | 0.06131
11.5 29.21 | 103.869 | 0.7213 | 670.120 | 0.06701
12 30.48 | 113.087 | 0.7854 | 720.658 | 0.07297
12.5 31.75 | 122.718 | 0.8522 | 791.730 [ 0.07917
13 33.02 | 132.732 | 0.9218 | B56.335 | 0.08563
13.5 34.29 | 143.139 | 0.9940 | 923.474 | 0.09235
14 35.56 | 153.938 | 1.0690 | 993.146 i 0.09931
14.5 36.83 | 165.130 | 1.1467 | 1065.352 [ 0.10654
15 38.10 | 176.714 | 1.2272 140.081 [ 0.11401
15.5 30.37 | 188.602 | 1.3104 [1217.364 | 0.12174

36



TABLA DE DIAMETROS COMERCIALES (Cont.)

f fehech e,

[Cineh. 1 o= [ inchs | m«:].,sz |

5 40.64 | 201,062 | 1.3963 |1297.170 | 0.12972
16.5 4191 | 213.824 1.4849 | 1379.510 | 0.13795
17 43.18 | 226.980 | 1.5762 [1464.383 [ 0.14644
17.5 44.45 | 240.528 | 1.6703 | 1551.780 | 0.15518

18 4572 | 254,469 | 1.7671 [1641.731 | 0.16417
18.5 46.99 | 268.802 | 1.8667 [1734.205 | 0.17342
18 48.26 | 283.528 | 1.9689 | 1829.212 | 0.18282
19.5 4853 | 288.647 | 2.0738 | 1926.754 | 0.19268
20 50.80 | 814158 | 2.1817]2026.828 | 0.20268
20.5 52,07 | 330,063 | 2.2921 | 2129.436 | 0.21284
21 53.34 | 346.360 | 2.40S3 {2234.578 | 0.22346
21.8 64.61 | 363.050 | 2.5212 |2342.253 | 0.23423
22 55.88 | 380,132 | 2.6398 {2452462 | 0.24525
22.5 §7.15 | 397.607 | 2.7612 | 2565.204 | 0.25652
23 5842 | 415475 | 2.8852 {2680.480 | 0.26805
23.5 59.69 | 433736 | 3.0121 | 2798.290 | 0.27983
24 60.96 | 452,389 | 3.1416 ;2918.633 | 0.29186
24.5 62.23 | 471,435 | 3.2739 [3041.508 | 0.30415
25 63.50 | 490.873 | 3.4088 (3166.918 | 0.31669
25.5 64.77 | 510.705 | 3.5466 | 3294.863 | 0.32949
26 €6.04 | 530.929 | 3.6870 {3425.340 | 0.34253
26.5 67.31 | 551.545 | 3.8302 [3568.350 | 0.35584
27 68.58 | 572.585 | 3.9761 |3693.894 | 0.3693%
27.5 69.85 | 593,957 | -4.1247 [3831.972 | 0.38320
28 7112 | 6157521 4.2761 | 3972583 | 0.39726
28.5 7236 | 637.939 | 4.4301 14115728 | 0.41187
29 73.66 | 660.519 [ 4.5868 | 4261.406 | 0.42614
29.5 74.93 | 683.492 | 4.7465 | 4409.618 | 0.44096
30| -~ 76.20 | 706.858 | 4.8087 !4560.363 | 0.45604
30.5 77.47 | 730.616 | 5.0737 |4713.642 | 0.47136




FACTORES PARA PERDIDA DE PRESION EN’ CAMPANAS

-ESQUEMA PO FACTOR DE PERDIDA
COMPLETAMENTE 0.93
ABIERTA
. ABIERTA CON 0.48
PESTARAS
CAMPANA PARA 0.65
ESMERIL
CAMPANAS PIRAMIDALES
[ ANGULO EN ELPLENUM | CIRCULARES | AECTANGULARES |
159 015 VP 0.25 VP
30° .06 VP 0.16 VP
45° 0.06 VP 0.15VP
60° 0.08VE 0.17 VP
40° 0.15 VP 0.25 VP
120° 0.25VP 0.35 VP
150° 0.40 VP 0.48 VP
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CAPITULO HI

DISENO DE SISTEMAS
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3.1.- CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISENO DE
SISTEMAS,

. Una vez expuestos los principios para el disefio y seleccion de campanas, el punto
siguiente 2 considerar es e] del planteamiento del sistema de ductos que conducirén al aire
contaminado hasta el equipo lavador.

En base a los parimetros de velocidades de captura y de ducto, con el gasto
obtenido se calcularén los didmetros de los ductos.

Como resultado de estos cilculos se obtendrédn los diversos planos que muestren
claramente la distribucion del sistema dentro de Ja nave,

En todo momento el ingeniero encargado del disefio debe considerar la posicién que
guarda actualmente el equipo dentro de la nave industrial, asi como los desplazamientos de
materiales y los movimientos del personal en el espacio de trabajo. Otros puntos importantes
a considerar son los materiales de construccion de muros y paredes que encierran la nave asi
como el tipo de estructura que saporta el techo. Por lo tanto, para lograr un disefio eficiente,
‘es necesario que se cuente con planos bien dimensionados de toda la nave.

3.2.- METODOLOGIA DE DISENO.

Todo trabajo de disefio requiere de un método para llevarlo a cabo. La secuencia
logica de pasos a seguir tiene como objetivo minimizar la cantidad de tiempo requerida para
mejorar los resultados. La metodologi para el disefio de los sistemas de ventilacion parte de
to particular hacia lo general. Esto quiere decir que el sistema se considerara formado por
diversas paries, las cuales seran calculadas independientemente. En cada una de ellas se
haran las consideraciones pertinentes para la seleccion de campana, velocidades de captura y
de ducto, etc. Cada una de estas partes, una vez calculada, se ird adicionando al sistema,
con el fin de obtener un conjunto de sistemas simples que se unen para formar toda la red de
campznas y ductos.

La metodologia para el calculo de cada sistema simple, es decir cada caso a resolver,
contempia los siguientes puntos:
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1.~ Seleccidn de campana:

Se debe escoger, de entre todas las opciones, a campana que satisfaga Ia operacion
de control. Se deben considerar las limitaciones de espacio para el tamafio y posicién de la
campang, el tipo de operacion que se lleva a cabo, ¢! tipo de contaminante a controlar, ete,
Es importante contar con las dimensiones del espacio disponible de manera que permita
seleccionar el mejor disefio de campana.

2.- Seleccion de la velocidad de captura:

Una vez reconocido ¢l tipo de contaminante generado, las condiciones de generacién
del mismo y las condiciones de espacio, con la ayuda de la tebla correspondiente, se
selecciona la velocidad de captura para el caso especifico que se esta tratando.

3.- Cilculo del gasto;

La campana seleccionada tiene su ecuacion prarticular para el calculo del gasto.

" Dependiendo de cada campana, su ecuacion particular requiere de diversos valores que es

necesarioc conocer como: la distancia de Ja campana a Iz fuente de generacion del

contaminante, las dimensiones de la fuente generadora del contaminante (longitud, anche,
didmetro ,etc). Una vez conocidos estos valores se calcula el gasto.

4.~ Célewlo del didmetro de ducto:

Antes de llevar a cabo ¢ calculo del didmetro del ducto es necesario seleccionar la
velocidad minima recomendada de ducte, la seleccion se hace en base al tipo de
contaminante y con la ayuda de la tabla comrespondiente. Con este valor de velocidad

- minima de ducto y con el gasto calculado en el punto 3 sc obtiene el Area necesaria de
acuerdo con la ecuacion de continuidad: Q =V * A. Con este valor del irea (A), se busca
en las tablas correspondientes e} diametro de tuberia comercial, tal que proporcione ef valor
de A mas cercano al resultado calcutado. .
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§.- Célculo de intersecciones:

Una vez calculado el gasto y el didmetro del ducto de cada campana es necesario
calcular entonces las intersecciones con otros ductos y las intersecciones con el ducto
principal que conducira ¢! total del gasto hasta el equipo lavador.

La interseccidn de dos ductos requiere del céleulo del didmetro del ducto que resuita
de la union de ambos ductos. El principio en el que se basa esto es el de la conservacion de
la velocidad de ducto. Para evitar cambios bruscos en la velocidad de ducto, que puedan
repercutir en turbulencias, ruido, vibraciones, etc., es necesario calcular un didmetro tal, que
permita una velocidad resultante que se encuentre entre las velocidades de los ductos que se
unen por la interseccion. Para obtener esta velocidad y por lo tanto el didmetro del nuevo
ducto, es necesario aplicar Iz ecuacion siguiente (para aire con densidad = 0.075 1b/ft/3) que
nos proporciona la presion dinimica resultante de la union de dos ductos :

__(01+02)
400541+ 42

’

Donde:VPr = Presion dinimica resultante, "H20
QI y Q2 = Gastos volumétricos de los ductos que ~ se unen, cfin.
Al'y A2 = Areas de los ductos que s¢ unen, .

Una vez obterido el valor de VPr se pracede a calcular Ia velocidad resultante (Vr)
con:

Vr =4005(P,)'

Con el valor de Vr se calculz el area del ducto resultante utilizando a encuacion de
continuidad y con este valor calculado de area se busca en tablas el diametro comercial mis
cercano a esta valor calculado, tal y como se describio anteriormente.
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6.- Determinacion de la longitud de ducto:

Con 1a ayuda del plano de distribucion, en el cual han sido trazados también los
demis sistemas’ simples, se determina el trayecto del ducto hasta la interseccién con los
demés sistemas o con el ducto principal. Se elabora un diagrama isométrico donde se
sefizlan las longitudes de fos tramos rectos de ducto asi como los accesorios (codos,
intercepciones, etc). '

7.- Cilculo de las pérdidas de presion:

El cilculo de las pérdidas de presion se lleva a cabo por el método seleccionado::
longitud equlvalente o presion dinimica. En este trabajo se ha seleccionado el uso del
método de la presion dindmica.

Este método, como se expuso anteriormente, utiliza factores ya establecidos para el
caso de campanas o accesorios, en el caso de framos rectos se utiliza la ecuacion o la grafica
correspondiente .

Lo mis importante de calcular en un sistema de ventilacion son las pérdidas de
presmn causadas por el flujo del aire en el sistema. Estas pérdidas en la presign estatica junto
con la cantidad de aire que manejar el sistema son indispensables para la seleccion del
ventilador que ocasiona el movimiento del aire & través del sistema. Es por esto que el
céleulo correcto de las pérdidas a lo largo del sistema dan como resultado una correcta
seleccion del ventilador y por lo tanto un sistema eficiente para la captacion del
contaminante.

El método de la presién dindmica (VP) no es el tnico método para caleular las
pérdidas o caidas de presion en ol sistema , sin embargo presenta algunas importantes
ventajas sobre otros métodos ya que:

o Toma en cuenta todas las pérdidas de presion incluyendo las de la entrada & la
campang,

« Utiliza factores ya establecidos, lo que lo hace mas ripido su céleulo y,

« Ofrece la ventaja de poder recalcular rapidamente los didmetros de los ductos, si esto
es necesario. )
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. El'método de la velocidad dindmica utiliza factores ya establecidos para cada tipo de
campana y para cada accesorio. Para el caso de tramos rectos de tuberia se utiliza la
ecuacitn desarrollada o su correspondiente grafica que proporciona los valores del factor Hf
para la caida de presion por pie lineal de ducto recto.

- Esta figura consta de una serie de lineas sobre un sistema coordenado en cuya abcisa
se encuentra el flujo volumétrico en pies cibicos por minuto y en la ordenada &l factor de
friccion por pie lineal de ducto recto. Este valor debe multiplicarse por la cantidad de pies
fineales de ducto para obtener e! factor total por todo el tramo recto. Estas pérdidas se
suman a las pérdidas por accesorios y el resultado se multiplica por la presién dinimica para
obtener las pérdidas totales a lo largo de todo el tramo de ducto.

En esta grafica se muestra una serie de lineas con pendiente negativa que representan
diferentes velocidades, expresadas en pies por minuto y otra serie de lineas con una
pendiente mayor que representan diversos diametros de ducto en pulgadas.

De manera que si se conoce el flujo volumétrico y la velocidad en el ducto, o €l flujo
volumétrico y el dia metro del ducto, se podra obtener el factor Hf de pérdidas por friccién
en el tramo recto de ducto por cada pie lineal.

Todas las lineas contenidas en estas figuras proceden de la ecuacion:

] Vd*?Y . 04937 Va®?)_ _04937
: Hf=0.0307(7!;;)= ( o™ Do Hf =0-°307( o |~ (0™ .D™)

En este trabajo se prefiri6 utilizar esta ecuacion en lugar de la grafica para eliminar
“los errores de lectura.

Las pérdidas ocasionadas por los accesorios (codos, intercepciones, etc.) se calculan
utitizando las tablas que contienen los factores correspondientes. Estos factores varian en
funcion de las dimensiones de estos accesorios. El factor debe multiplicarse por el nimero
de accesorios de ese mismo tipo y posteriormente por la presion dinimica en ese punto.

Solo resta por calcular las pérdidas ocasionadas por el equipo lavador. Este valor se
puede obtener directamente del fabricante o puede estimarse en algunos casos con la ayuda
de ecuaciones u obtenerse de valores ya establecidos como se ver en el siguiente capitulo.
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3.3.- CORRECCIONES POR TEMPERATURA , ALTITUD Y
HUMEDAD.

Es comiin encontrar casos en los que el contaminante a captar se encuentra en una
atmosfera con un grade alto de humedad , a una temperatura diferente de la temperatura
ambiente y a una altura muy diferente a 2 def nivel del mar.

Otra situacidn que afecta el contenido de humedad (y por lo tanto Ia densidad) del
aire contaminado dentro del sistema, es el uso de los lavadores hiimedos, Debido al uso que
hacen estos equipos de agua para lavar la corriente paseosa, Iégicamente afiaden humedad a
1a corriente de aire que pasa por elios. Todas estas condiciones deben de tomarse en cuenta
&l disefiar un sistema de ventilacion ya que ignorarlas nos conduciria a resultados erréneos
en cuanto al volumen que ingresa al ventilador y por lo tanto a la seleccion del mias
adecuado.

Para conocer comectamente las condiciones a las que se encuentra el aire

- contaminado que deseamos conducir es necesario el uso de una carta psicrométrica.

Esta carta consiste en una grifica en la cual se encuentran plasmados una gran
cantidad de datos que determinan las condiciones del aire hiimedo a unas condiciones dadas.
Para utilizarla es necesario contar por lo menos con un par de las variables que en ella se
grafican. Los datos que contienen las cartas psicrométricas son:

Temperatura de bulbo seco:

Es la temperatura que se mide con cualquier termometro convencional.

Temperatura de bulbo hiimedo:

Eslatemperaturz a la cual el agua, en estado liquido o sélido, se evapora en el aire
tal que llegue a saturaslo adiabaticamente.

Punto de rocio:
Es la temperatura a fa cual una mezcla aire-vapor se satura con vapor de agua de

manera que cualquier disminucion en la temperatura de bulbo seco provoca la
condensacién del vapor en pequefias gotitas.
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Porcentaje de saturacion o humedad relativa:

Es la masa de humedad en el sire expresada como porcentaje.

Factor de densidad:

Es una cantidad adimensional que representa el cociente entre la densidad de la
mezcla aire-vapor a las condiciones presentes y 1a densidad del aire a condiciones
estandar (0.075 Ib/R"3).

Contenido de humedad:

Esel peso del vapor de agua o la cantidad de agua que ha sido evaporada en el aire.
Se expresa en libras de vapor de agua por libra de aire seco.

Entalpia:
Es el calor total que resulta de la suma de:

- El calor requerido para incrementar la temperatura de una libra de aire desde ¢ °F
hasta Ia temperatura de bulbo seco.

- El calor requerido para incrementar la temperatura del agua contenida en 1a libra de
aire desde 32 °F hesta e} punto de rocio.
El calor latente de vaporizacion.

El calor requerido para sobrecalentar e} vapor en una libra de aire desde e} punto de
rocio hasta Ia temperatura de bulbo seco.

Volumen hiimedo:
Es el volumen ocupado por la mezca aire-vapor por libra de aire seco.

Cuando el aire captado posee cierto grado de humedad o cuando Ia humedad
contenida en &l aumenta por el paso a través de un favador hiimedo, es necesario obtener las
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nucvas condiciones del aire ya que asi se conocers el volumen real de aire que sera
impulsado por el ventilador logrando asi una correcta seleccion del mismo.

Veamos un ejemplo de esto:

Se disefia un sistema para captar los polvos que provienen de una mdquina
ladora. El aire captad. iene un 30 % de humedad y se encuentra a 120°F . El
sistema se localiza a una altura de 1640.4 pies sobre el nivel del mar. El sistema consia de
campana, ductos, un lavador humedo, ventilador y ducto de descarga. El gasto
volumétrico que capta la campana es de 10,000 scfm con una velocidad minima de ducto
de 3500 fom, las pérdidas en ella son de 2.0" H20; el ducto que une la campana con el
lavador mide 30 pies ; el lavador himedo posce una eficiencia de humidificacion al aire
del 90% y las pérdidas que ocasiona son de 20.0" H20; el ducto que une el lavador con el
ventilador mide 5 pies; el ducto de salida tiene una longirud de 25 pies. Calcular los
didmetros de los ductos , el gasto volumsétrico que impulsard el ventilador y la presion
estdtica que debe vencer.

El aire que ingresa a la campana se encuentra a 120 °F y con un porcenta_)e de
humedad del 30% , en la carta psicrométrica leemos los datos:

Temperatura de bulbo seco: 120°F
Temperatura de bulbo himedo: 88°F
Punto de rocio: 81°F

Volumen Himedo: 15.1 fi*3/Ib de aire seco
'Entalpia: §3.0 BTU/Ib de aire seco

Porcentaje de humedad relativa: 36%

Densidad del aire: 0.066 Ib/ft"3

Factor de densidad: 0.89

Contenido de humedad: 0.0022 Ib de agua/lb de aire seco

A continuacion se calcula el fiujo masico de aire que entra:
Qm=Q,;-p=10,000/7° I min-0.0661b/ fi* = 6601 / min
Con el volumen hiimedo obtenemos e! flujo volumétrico real:

Q=Qm* Vh= 660 Ib/min * 15.1 ft3/1b aire seco = 9966 f"3/min
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4 Calculamos ¢l drea necesaria para transportar el flujo volumétrico a la velocidad de
ucto:

A= g= 9966 / 3500 = 2.8474 ft42

. De las tablas para ducto circular seleccionamos un diametro de 23 pulgadas cuya
drea es de2 8852 fin2.
Calculamos entonces Ia velocidad real en ducto:
Vreal=Q/ A =9966 / 2.8852 = 3454.180 fpm
Para caleular Ias pérdidas en el ducto es necesario caleutar VP:

VP = ( V74005 )2 = (3454.180 / 4005 )2 = 0.744" H20

Como las condiciones no son las estindar, tenemos que corregir este valor de VP
con el factor de densidad:

VPreal = VP * Fd =0.744 * 0.89 = 0.662" H20
Ahora calculamos e} factor de pérdidas para tramo recto:
Bf=0.0307 ( V~0.533 )/ ( Q"O.6i2 )= 0.00843 .

‘La longitud de tramo recto de ducto es de 30 pies, por lo tanto las pérdidas totales N
en el tramo recto son:

SPd=Hf* VP * L =0.00843 * ¢.702 * 30=0.167" H20

Se considera que la humidificacion del aire que ingresz al lavador hiimedo se lleva a ‘
cabo- adiabaticamente, es decir sin ganancias ni pérdidas de calor hacia ¢! exterior. Esto
quicre decir que la entalpia del sistema se mantiene constante, por lo tanto , en la carta
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‘psicrométrica, el punto que representa este proceso se encuentra sobr j i

" ] s ¢ la misma linea de
enta]pxa. fiel punto anterior al cruce con la linea de saturacion. Por lo tanto la temperatura de
saturacion adiabatica es la temperatura de bulbo hiimedo del primer punto.

La eficiencia humidificadora del lavador se define como:

tl-to
=—".100
7 1l-1s

donde: t1 = temperatura de bulbo seco a Ia entrada
to = temperatura de bulbo seco a la salida
ts = temperatura de saturacion adiabética

Si 1a eficiencia humidificadora es del 90%, despejando la temperatura de bulbo seco a
la salida:

to =120 - (90 ( 120 - 88)/ 100) = 91.2°F

Con este valor podemos situar nuestro segundo punto en la carta psicrom, trica:

Temperatura de bulbo seco : 3.2 F

Temperatura de bulbo himedo: 88 °F

Punto de rocio: 85 °F

Volumen Hiimedo: 14.6 ft#3/1b de aire seco

Entalpia: 53,0 BTU/Ib de aire seco

Porcentaje de humedad relativa: 90%

Factor de densidad: 0.9548

‘Contenido de humedad; 0.027 Ib de agua/lb de aire seco

Con ¢l volumen himedo caiculamos ahora el flujo volumétrico que ingresa al javador
humedo:

Q= Qm* Vh= 660 Ib/hr * 14.6 83/lb de aire seco = 9636 cin

Las pérdidas en el lavador hamedo son de 20" H20, la presion estitica acumulada
hasta el lavador son:

SP = SPcampana + SPducto + SPlavador = 2.0+ 0, 168 + 20 = 22.168" H20

La presion atmosférica a a altura de la que hablamos es de 407.28" H20, la presion
absoluta se define como:
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Pabs = Patm - SP = 407.28 - 22,17 = 385.11" H20
Para obtener el flujo volumétrico que sale del lavador humedo aplicamos la ecuacion:
PI*Q1=p2*Q2

Donde 1 y 2 representan la entrada y la salide del lavador, respectivamente. Si
despejamos Q2 tenemos:

Q2=P] *Q1/P2=407.28 * 9636/ 385.11 = 10190.72 cfm
Con una ecuacion similar obtenemos el factor de densidad en el punto 2 ;
Fd2=P1 *Fdl1 /P2=407.28 * 0,9548 /385,11 =1.009

Seguimos. el mismo iprocedimiento expuesto anteriormente para calcular el didmetro
del ducto, la velocidad real ,la presion dinamica y las pérdidas , los resultados son; -

Diametro de ducto=24" Area del ducto = 3.1416 fir2
- Vreal =3243.79 cfm
‘VPreal = 0.6559 "H20 -

SPd =0.0264 "H20

En la descarga del ventilador la presion en el ducto es aproximadamente la misma -
que la atmosférica, de manera que el flujo volumétrico que pasa por el ducto de descarga es:

Q=9636 cfm

En el ducto de salida resultan los siguientes datos:

Diimetro de ducto =23" Area del ducto = 2,88522 "2
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Vreal =3339.80 fpm VPreal = 0,6954" H20

SPd =0.1469 " H20

Las perqiqa; totales en el sistema hasta Iz entrada al ventilador son:

SPt=-22.168 + (- 0.0264) = -22.194" H20
El signé negativo significa que son pérdidas.
La presidn estética que ingresa al ventilador es:

FSP = SPsalida - SPentrada - VP entrada

FSP= 0.1469 - (-22.194) - 0.6559 = 21.685" H20
La'presién estética eqﬁ'rvaleme del ventilador se define como:
EqFSP = FSP/Fd entrada = 21.685/ 1.009 = 21.492" H20

Como se vera en el capitulo de ventiladores, este valor de pljesic'm estitica es el que 7
se utilizara para seleccionar ef ventilador adecuado.
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" CAPITULO IV

EQUIPOS LAVADORES



4.1- INTRODUCCION

”Con ¢l nombre de gguipo lavador se designa a todo equipo que tiene como fin Ia
reduccién de la concentracion de contaminantes en la corriente de aire captado. De alguna
manera estos equipos "lavan” ef aire que ingresa a ellos, de ahi la razon de llamarlos asi,

. Tm.s la campana, que capta el aire contaminado y ¢l sistema de ductos que conducen

este aire, viene el equipo lavador. La fuerza de succién que provoca el movimiento del aire 8

-través de todo el sistema se localiza en Ia descarga del equipo lavador, esta fuerza es
proporcionada por un ventilador.

La enorme variedad de contaminantes hace también,n que la variedad de equipos

. lavadores sea grande. Asi pues los equipos lavadores requieren de una clasificacion para

facilitar su estudio. Los equipos lavadores han sido clasificados de varias maneras,

dependiendo de! contaminante a retirar , del medio a utilizar para este fin o de su eficiencia

lavadora. La clasificacion més aceptada es la que lo hace de acuerdo al tipo de contaminante

que el equipo se encarga de retirar de la corriente de aire. Asi pues la clasificacion mas
general es 1a que lo hace en dos grupos:

« Equipos lavadores para particulas y
« Equipos lavadores para gases y vapores.

4.2- EQUIPOS LAVADORES PARA PARTICULAS (COLECTORES
DE POLVO VIA SECA). o

Las particulas son contaminantes que se generan en una gran variedad de procesos
industriales. La combustion es gran generadora de ellas, sobre todo cuando se emplean
combustibles solidos o liquidos. Otros procesos también. son generadores de diversas
cantidades y tamafios de particulas: Molinos, esmeriles, secadoras, tamices, soldadura,
fundicién, incineracion, etc. .

No solamente es importante la cantidad de polvos generados y la variedad de
industrias que los generan, sino la diversidad de tamafios y formas de ellos. La distribucion
de los tamafios de las particulas que conforman la emision de polvos de un proceso es, en
muchos casos, muy amplia. Esta enorme variedad de tamafios ha dado como consecuencia el
desarrollo de una gran variedad de equipos colectores. :
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Asi pues dependiendo del tamafio predominante en ef polvo captado por el sistema y

de ]2 eficiencia deseada en su coleccio i6
n, depende la seleccion de uno u otro j
colectores de polvos. de los equipos

Sc_)n cinco las clases bé_sices_de ¢quipos de coleccion de particulas. La clasificacion de
elstos equipos se basa en el principio fisico que utilizan para captar las particulas. Las cinco
clases son: :

oPrecipitadores electrostaticos

«Camaras de sedimentacién por gravedad

sSeparadares centrifugos (ciclones y colectores dindmicos)
sColectores de tela tejida (filtros de iela)

«Colectores hiimedos

Precipitadores electrostiticos,

El principio que utilizan estos: equipos para la coleccion de particulas es el de la
ionizacion de las mismas. Esto se logra creando un campo eléctrico de alto potencial entre
los electrodos de descarga y colectores de carga opuesta.

Los precipitadores electrostiticos pueden ser de bazjo o salto voltaje. Son
considerados de bajo voltaje aquellos cuyo potencial se encuentra en €l rango de 6,000 a
12,000 volts, mientras que los de alto voltaje se encuentran en el rango de 30,000 a 100,000
volts.

El electrodo de descarga es pequefio en su area transversal, mientras que el
electrodo de coleccion posee una gran érea superficial 2 manera de un plato.

El proceso de remocion “de particulas por medic de un precipitador
electrostatico tico consta de varios pasos. El requisito indispensable para que inicie este
proceso es hacer pasar las particulas por un campo de alto voltaje, de esta manera las
particulas son cargadas . Ef campo ioniza las moléculas del gas en la corriente de aire, las
particulas se cargan negativamente y son entonces transportadas a la superficie de coleccion,
esto se lleva a cabo por efecto de la atraccion de las particulas hacia la placa cargada cuya
polaridad es distinta. Una vez que las particulas son captadas en la placa colectora, su carga
se neutraliza lo cual permite removerlas de 1a placa por agitacion mecénica, raspado, lavado,
ete.
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. Los precipitador_es glectr@éticos son capaces de manejar grandes volimenes de
aire, logram".h": altas eﬁcxcr‘lcms, bajo consumo de energia, con bajas pérdidas de presion y
con la posibilidad de manejar gases que se encuentren 2 altas temperaturas.

E_l.tamaﬁo de particulas con el cual se pueden utilizar los precipitadores
electrostaticos es de 0.05 a 200 pm.

_+ Estos equipos son altamente eficientes, alcanzando eficiencias entre el rango de 99.5
299.9%. El tamafio de particulas que es capaz de remover va de 0.05 a 200 pim.

~ Como se menciond anteriormente, las pérdides de presion que ocasionan estos
equipos son muy bajes, del orden de 0.1 2 0.5 "H20 ademés pueden operar continuamente
con bajo mantenimiento. Por otro lado su instalacién inicial es costosa y requieren de un
espacio grande.

Se han desarrollado varias ecuaciones para el calculo de la eficiencia en un colector
electroestatico. La siguiente expresion es la mas aceptada:

wafs]
"M

ﬂond_e: A= A;ea de las placas colectoras en pies"2
: w = velocidad de las particulas cargadas en pies por seg.
Q = Flujo de aire en pies cibicos por minuto

En esta expresion el termino w representa la velocidad a la que la particula se acerca .
al plato colector, es aniloga a la velocidad terminal de sedimentacion experimentada en los
sedimentadores por gravedad. La diferencia estriba en ¢l hecho de que la fuerza dominante,
en este caso, es la carga eléctrica en lugar de 1a fuerza gravitacional.

La velocidad w es proporcional al didmetro de la particula y al cuadrado de la fuerza
del campo eléctrico e inversamente proporcional a la densidad del gas (p,)-
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La eficiencia de coleccién en estos equi i inti i
.  cole € es POs esta intimamente relacionada con un
parametro que es la resistividad dieléctrica de Jos polvos (R). El valor de R se encuentra
entre 0,001 y 10714 Q/em. (ohm/centimetro).

Cl.u'mdo Res m;nbr a 10" Q/cm. existe una deficiente carga colectora, hay una
resuspension de las par?xculas hacia Ia corriente de gas. En cambio si el valor de R es mayor
210710 Q/cm. ef voltaje cae ripidamente por efecto del sislamiento,

. " Para obtener valores éptimos de eficiencia es necesario que el valor de R se
encuentre entre 10°4 y 10°10 Q/em.. La manera de lograr estos valores para un polvo dado
es aftadiendo humedad y temperatura a la corriente gaseosa. La adicién de compuestos
como el SO3 o el NH3 ha demostrado ser especialmente efectiva para estos fines. La dosis
recomendada de SO3 es de 10-20 ppm.

El uso de SO3 para mejorar el funcionamiento del precipitador no aumenta las
emisiones de SOx, puesto que el SO3 es absorbido por las particulas y por lo tanto
removido con las particulas que se colectan.

Otra variable, importante de considerar en el desempefio de los precipitadores
electroestaticos, es la longitud de pasaje del precipitador. Esta longitud se refiere a Ia
longitud necesaria para que sean exactamente iguales el tiempo que tarda la particula (de un
diagmetro dado) en emigrar al electrodo colector y el tiempo que tardaria la particula en
pasar junto con el gas a través del precipitador,

Cuando esta premisa es cumplida las particulas de ese didmetro son colectadas al
100%. Para una eficiencia colectora tedrica del 100%, la longitud de pasaje de gas requerido

es:
L=s Vg/w

Donde: L =Longitud del electrodo colector en pies
s = distancia entre electrodo de carga y colector en pies
Vg = Velocidad del gas en el pasaje de flujo en pies/seg.
w = Velocidad de migracion de la particula en pies/seg.
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El valor de w se puede obtener a partir de:

L0 p-E'edp
Mg

Donde: ©  p=3D / {D+2), D es la constante dieléctrica de la particula, el valor de p se
- encuentra generalmente entre 1.5y 2.4,
E = Fuerza del campo de carga en volts
dp= diametro de particula en ym.
pg= viscosidad del gas en kg/m * h

Cémaras de sedimentacién por gravedad.

. Estos equipos constan de una cdmara donde la velocidad del gas disminuye
rapldamente de manera tal que permite que las particulas caigan por gravedad, co]ectandose
en la tolva.

~ Estas camaras eporian una irea grande que penmite ‘minimizar las velocidades
horizontales dando como resultado que el tiempo necesario para que la velocidad vertical
. transporte las particulas al fondo de la cimara.

La velocidad recomendada por varios autores para el aire que vigja a través de estos
equipos debe estar en el rango de 100 a 250 pies por minuto, sin embargo se ha demostrado
que velocidades mas bajas, del orden de los 60 pies por minuto, aportan mejores resultados.

La ecuacién utilizada para conocer ¢l tamaiio de las particulas que serdn removidas
con una eficiencia del 100% es la siguiente:

dp= 18-u-vh-H i
g-Lp,
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donde: dp = didmetro de particula que ser removida al 100% de eficiencia
vh = velocidad horizontal
H = gltura de Ja cimara sedimentadora
p= viscosidad del aire
L = longitud de ]a ¢ mara sedimentadora

p,= densidad del aire

Todas las particulas cuyo didmetro sea igual o mayor a dp serdn removidas
completamente. Para las particulas con diametros menores a dp, el célculo de la eficiencia de
su coleccion se hace con el cociente entre Ia velocidad de sedimentacién y la velocidad de”
sedimentacion de dp. ’

Entre sus desventajas estin la gran cantidad de espacio que requiere ,Ja presencia de
remolinos y su baja eficiencia.

Tedricamente estos equipos deben ser capaces de colectar particulas con un tamafio
mayor a los 5-10 pm., aunque en la realidad se ha demostrado que solo son capaces de
remover particulas cuyo tamaiio sea mayor a 50 pm,

Separadores ciclonicos.

Estos equipos consisten de dos cuerpos , ¢l cuerpo superior es cilindrico y el inferior
es conico. '

El sire contaminado entra por la parte superior del equipo en forma tangencial, el
aire cambia drésticamente de direccidn al encontrarse con la pared del equipo, provecando
entonces que las particulas de mayor tamafio se impacten contra la pared del ciclon por
efecto inercial, logrando asi que dichas particulas se deslicen hacia el fondo del recipiente
donde son recolectadas. El aire termina su viaje tras varias vueltas descendentes y entonces
regresa hacia la parte superior donde es expulsado. )

La magnitud de la fuerza centrifuga depende de la masa de las particulas, la
velocidad de la corriente gaseosa y el didmetro del ciclon:
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Fe=Mp * (vi"2/R)

donde: Fc = fuerza centrifuga en Ib ft/s cm,
Mp = masa de particulas en Ib
vi"2 = velocided de la particula en ft/s
R =radio del ciclon en ft

El cociente vi"2/R representa la aceleracion centrifuga.

Por lo general el ciclén es utilizado para eliminar particulas con tamafio de 10 pm. o
mayor.. No obstante, los ciclones convencionales rara vez remueven particulas con una
eficiencia mayor al 0%, a menos que la particula tenga un didmetro de 25 um. o mayor,
Existen ciclones de alta eficiencia, que son efactivos hasta con particulas de 5 pm..

Generalmente estos equipos son utilizados como prelimpiadores con el objetivo de
retirar de 1a corriente de aire las particulas gruesas. La tabla siguiente muestra las eficiencias
globales de los ciclones: .

Eficiencia de coleccién en ciclones

Tamaiio de la Ciclones Ciclones de
-particula (pm.) convencionales alta eficiencia
<5 <50%. - 50-80
5-20 50-80 80-95
15-50 80-95 95.99

540 95-99 - 95.99

La eficiencia en la recoleccién de particulas mas finas se puede lograr a través de:

- Incremento en la velocidad de entrada del aire: Esto favorece el efecto inercial, -
- logrando asi que aun las particulas pequefias no resistan el ¢ambic de direccion de la

corriente y se impacten contra las paredes, perdiendo velocidad y depositdndose hacia e} -
' fondo del equipo.
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=_Aumento_en_la_longitud del cilindro vy el cono del ciclon: Esto incrementa

favorablemente el ntimero de revoluciones del aire en el interior del equipo, como veremos,
este valor es de suma importancia en la obtencion de mayores eficiencias.

- Uso de ciclones en paralelo; El uso de varios ciclones en paralelo aumenta Ja
eficiencia de ellos. Generalmente se utilizan equipos que concentran en uno solo una gran
cantidad de pequefios ciclones. Utilizando equipos de este tipo se logre incrementar
notablemente la eficiencia colectora para particulas entre 5y 10 pm.. El radio pequefio de
los conos de estos ciclones no solo incrementa la fuerza centrifuga sino que reduce la
distancia que las particulas tienen que recorrer para llegar a la cAmara de coleccion. Sin
embargo también presentan desventajas como lo son lograr una buena distribucién del flujo
de aire en cada cono, la abrasion de los tubos debida a las altas velocidades y- el
taponamiento debido a cargas de gran tamaiio de particulas.

La pérdida de presion causada por un ciclon puede calcularse a partir de la siguiente
ecuacion:

AP=(39.7.K-Q*-P*)/T*
Donde: Q =Flujo volumétrico en pies citbicos por minuto
P = Presitn del gas en atmosferas
T = Temperatura de] gas en ° Rankine

K =Factor empirico de disefio

El valor de K se obtiene de la tabla siguiente:

Didmetro del ciclon (inches) K
20 10%-4
16 1073
81 - 102
44 10*-1

Las ventajas principales son su bajo costo, bajo mantenimiento y relativa baja pérdida
de presion. Para los ciclones simples, la caida de presion varia desde 0.5 a 2 pulgafia§ de
colummne de agua, mientras que los ciclones de alta eficiencia pueden experimentar pérdidas

de 2 a § pulgadas de agua.



. Las \fe]ocidades tipicas de entrada del aire a los ciclones son del orden de 50 a 60
pies por segindo con gastos de 500 a 1000 pies ciibicos por minuto.

Todas las dime.nsiones del ciclon estin directamente relacionadas con €l didmetro de
é.rtte'. De. marnera que si este valor se fija se pueden obtener las dimensiones estindar. En la
pagina siguiente se muestran estas dimensiones.

Las gréficas de eficiencia para los ciclones son curvilineas y no rectilineas, como en
el caso de los sedimentadores por gravedad. Aun y cuando existen tamafios de particulas en
los cuales todas ellas se colectan con un 100% de eficiencia, este tamafio se acerca
asintéticamente al 100% y suele ser demasiado grande, Es por esta razdn que el tamafio de
particula que se toma como referencia es aquel que se logra remover con un cincuenta por
ciento de eficiencia. La siguiente expresion permite calcular este tamagio {dp50):

dpS0=(9-p-b/(2-m-Ne-vi-p, )"

Donde: dp50 = didmetro de las particulas que son recolectadas con un 50% de
eficiencia en pies
n =viscosidad del gasen b/ ft s
b =ancho del ducto de entrada al ciclén en pies
Ne = Numero efectivo de vueltas que da la corriente gaseosa dentro del
ciclon.
vi = velocidad de entrada de la corriente gaseosa al ciclon en fi/s
thop = densidad de las particulas en Ib/f"3

El valor de Ne se puede obtener aplicando la siguiente ecuacion:
“Ne=1/h (L1 +(L2/2))

Donde: Ne = Nitmero de revoluciones de la corriente gaseosa en el vortice externo
principal :
h = Altura de la entrada rectangular de la corriente gaseosa al ciclon en pies
L) = Alura del cilindro superior principal en pies
L2 = Altura de! cono inferior en pies

Los ciclones presentan importantes ventajas, entre las cuales se pueden sefialar su
costo , relativamente bajo; su facilidad de construccion y de operacion; su facilidad para
manejar grandes volimenes de gases a temperaturas por arriba de los 980 °C. Los ciclones
cuyas pérdidas de presion estdn en el rango de 1 a 8 pulgadas de columna de agua.
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Colectores de tela tejida (Filtros de tela o Casas de bolsas),

Este t.ipo de equipos cgnsistcn en compartimientos a manera de cajas, en las cuales se
encuentran dispuestas una sesic de sacos fabricados en tela que Sltran €l zire que ingresa al

equipo. El aire pasa a través de 1a tela, es entonces cuando las particulas quedan atrapadas
entre el tefido de Ja teta.

Existen varios parimetros importantes de considerar en el funcionamiento de un
colector de casas de tela; la concentragion de particulas, las caracteristicas fisicas y quimicas
de las particulas, el didmetro predominante, etc.

Lalongitud de fas bolsas es variable en un rango de 1.8 2 9 metros , Esto depende de
h; carga de particulas en la corriente gaseosa y de la cantidad de aire que pasa 2 través de
ellas,

Existen dos configuraciones de este tipo de colectores. La diferencia entre ellas
estriba en fa manera de colocar las bolsas y en el tipo de reacondicionamiento que se utiliza.

El primer tipo es en ¢! que las bolsas cuelgan en el interior del colector. La parte
superior de cada bolsa estd cerrada. El aire sucio ingresa a la camara chocando con una
mampara que logra sedimentar las particulas de gran tamafio, la corriente gaseosa entonces
se distribuye por el interior de cada una de las bolsas. Una vez en ¢f interior de {a bolsa, Iz
corriente continua su vigje ascendente, al no encontrar salida por la parte superior de la
bolsa, pasa a través de las paredes de la bolsa, depositando en ella las particules que
contenga. E! aire limpio es entonces expulsado del equipo. Este tipo de colectores utiliza

. métodos mecanicos para llevar a cabo e} reacondicionamiento de las bolsas. La manera en la
que estan “colgadas™ las bolsas permite utilizar e} sacudimiento o Ja vibracion para retirar ¢l
polvo acumulado en el interior de las bolsas.

En el segundo tipo las balsas se encuentran cerradas en su parte inferior , en su parte
superior cada bolsa cuenta con un venturi. Todas las bolsas se encuentran montadas sobre
una placa gque divide fa cimars superior y 1a inferior. El aire entra por la parte inferior del
equipo y entances atravieza la balss desde afuera hacia adentra, depositande ¢} polvo en las
paredes externas. El aire filirado abandona el equipo por la parte superior. Este tipo de
equipos utiliza el denominado "pulse-jet® como mecanismo para el reacondicionamiento de
1a bolsas. Sobre el venturi de cada bolsa un tubo que descarga, en sentido inverso al flujo de
aire , aire a preston (80-100 psig) cada determinado tiempo. Estos intervalas de tiempo
estén controlades por un crendmetro que cuenta con una valvula solenoide y una valvula de
diafragma.  Este aire inyectado a presion sacude simultineamente todas fas bolsas
permitiendo asi que la torta caiga a I tolva colectora.
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Otra opcic'fn para remover la torta, en este segundo tipo, es la inyeccion de aire a
contracortiente. Sin embargo la que ha demostrado ser més eficiente es el pulse-jet.

Ambos tipos las bolsas cuentan con una alma de alambre que da rigidez a las bolsas
evitando que se inflen o se colapsen.

Las casas de bolsas son especialmente utiles paca el manejo de altos volimenes de
aire contaminado con particulas como en los hormos de cemento, fundidoras y molinos.

Colectores dindmicos.

Son unidades compactas que imparten una fuerza centrifuga a las particulas por la
accion de aspas rotatoriss.

El equipo utilizado posee un impulsor centrifugo, tipo turbina, que aspira axialmente
el gas contaminado y lo gisa 90°, de maneta que los hace fluir radialmente hacia el exterior.
Un circuito extemo se encarga de recolectar las particulas.

Estos equipos suelen utilizarse como ventiladores extractores y como colectores de
polvos; su uso se extiende a industrias como. la alimenticia, farmacéutica e industrias
relacionadas con la madera.

No pueden ser utilizados para la coleccion de fibras, ya que estas se acumulan en fas
aspas, incrementando la potencia requerida para hacer girar las aspas. Debido a que el
“ precipitador dinamico actia también como ventilador centrifugo , no hay caida de presion
asociada con él. Sin embarge la energia necesaria para hacerlo funcionar es mayor que la de
- cualquier ventilador de la misma capacidad.
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COLECTORES DINAMICOS
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4.3.- COLECTORES HUMEDQOS

Como su nombre lo dice, en este grupo se encuentran todos aquellos colectores que

ponen en contacto con agua a la corriente gaseosa para retirar de ella las particulas
presentes.

Los principaies representantes de este tipo de equipos son las torres aspersorss, los
colectores himedos centrifugos y los tavadores tipo venturi. La diferencia entre ellos estriba
en !u manera en la que ponen en contacto ¢l agua y el aire contaminado, ya sea por medio de
la impactacién inercial o por la interseccion durante la sedimentacion gravitacional, La
eficiencia de coleccion de cada uno de ellos depende directamente de la cantidad de energia
que utilizan para llevar a cabo este contacto aire-agua, siendo esto independiente del
principio de operacion.

Torres aspersoras.

Estos equipos consisten en cilindros en los cuales una cortina de agua, formeda de
pequefias gotas, se pone en contacto con el gas contaminado. La torre contienen un sistema
de ductos internos con pequefios orificios que permiten distribuir el agua por aspersion.

Las particulas, contenidas en el aire que ingresa por la parte inferior de Ia torre, se
impactan contra las gotitas de agua que descienden por Iz torre, quedando atrapadas en
elias. De esta maners, 2l igual que en los demas equipos de coleccion por via himeda, las
particulas se quedan en el agua de donde deben ser retiradas posteriormente.

La pérdida de presion que se origina en estos equipos es del orden de 0.5 a 1 pulgada
de columna de agya, aunque la presion a la cual debe ser inyectada el agua estd en el rango
de 10 a 400 psig.

De entre los colectores hiimedos, las torres aspersoras son las de mas baja eficiencia
ya que su uso esta fimitado 2 particulas de gran tamafio. Se les considera Utiles para la
remocién de particulas mayores a los 10 um.; para particulas de 25 pm. de diametro tiene
una eficiencia promedio del 99% . Esta eficiencia , sin embargo, se logra incrementar a
través del aumento en la presion de inyeccion del agua o con la colocacion de deflectores
que mejoren la aspersion.
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. El agua reque{ida para estas torres se recomienda que sea de ¢inco galones por
minuto por cada mil pies cibicos estandar por minuto de aire que se introduce a la torre. Si
el agua es inyectada a una presion mayor, de manera que forme una ligera niebla, entonces el
gasto se incrementa en 10 gpm.

. Enmrelas pri{:f:ipa!es ventajas de estos equipos se encuentran su bajo costo, que son
ttiles para la remocién de particulas y de gases, su baja pérdida de presion y su capacidad
para manejar altos volimenes de gases.

Colectores hiimedos centrifugos (ciclones himedes),

Este tipo de equipo utiliza la fuerza centrifuga para acelerar las particulas, logrando
asf impactarlas contrz la superficie himeada.

Al igual que sus similares (ciclones) que utilizan Ia via seca, en estos equipos utifizan
la fuerza centrifisga. El aire ingresa tangencialmente logrando asi acelerar las particulas de
mariera que se impacten contra el agua que resbala por las paredes hacia €} fondo.

La cantidad de agua requerida para este tipo de equipos es de 1 a 8 galones por
minuto por cada 1000 pies ciibicos estandar por minuto de gas inyectado. Le inyeccion de
agua se lleva a cabo por medio de tuberia con orificios colocada en el centro del equipo.

La pérdida de presion que originan es de 2 a 6 pulgadas de columna de agua.
Estos equipos son mas eficientes que las cimaras de aspersion. Su eficiencia depende
- del tamafio de las gotas de agua que se crean en su interior. Para gotas de 100 pm. se tiene
una eficiencia cercana al 100% y para gotas entre los 5 y 50 pm.-del 90 a} 98%. Una

reduccion en e! didgmetro del equipo , para un flujo dado, también incrementa la eficiencia
pues se incrementa la fuerza centrifuga.

Lavadores tipo venturi,

Con el nombre de venturi se designan a los aditamentos que constan de una seccidn
divergente en donde una reduccion en el diametro del ducto es seguida inmediatamente por
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una expansion, el punto en donde se une Ia reduccion con ta expansis
: a
del venturi, expansion es lamado garganta

Este amreglo permite una bruscs sceleracion det fluido, segui 6
. 1 , seguida de una desaceleracion
lgua!n?ente brgsca: Lz velocidad en J2 garganta esta en e rango de fos 12000 a 24000 pies
por minuto, Si se inyecta agua 8 la altura de 1a gargants, 1a enorme velocidad en este punto
la atomniza, logrando asi la impactaci6n de las particulas con Ias pequefias gotas de agua.

Esio_s equipos son altamente eficientes, ¢l tamafio de particulas que logran remover,
con una eficiencia entre €l 95 y €l 99 %, esta entre 0.5 y 5 ym. Esto permite su uso aun en el
caso def lavado de humos de combustion.

En contraste a su alta eficiencia se encuentra su alta pérdida de presian { de 3 a 100
pulgadas de columna de agua). Esta alta pérdida de presién se traduce en altos costos de
energia necesarios para hacer pasar la corriente gaseosa a través del equipo.

4.4- EQUIPOS LAVADORES PARA GASES Y VAPORES.

La segunda clase de equipos lavadores son aquellos que son utilizados para reducir la
concentracion de gases o vapores en una cofriente gaseosa proveniente de algin proceso
industrial.

La primera clase de gases que interesa captar en estos equipos son los que resultan
de la combustion de combustibles fosiles (NOx, $O2 y CO).

Con ¢! nombre de NOx se engloban a los dos principales dxidos de Nitrogeno
generados par efecto de la combustion: el NO (monéxido de Nitrageno) y e} NO2 (didxido

- de Nitrageno) 1a retacion de formacion eatre ellos es de 90% a 10%. Su formacion se debea

la reaccion que tiene lugar entre ¢l nitrogeno y ¢l oxigeno del aire inyectado para la
sombustién, esta reaccidn sdlo es posible a muy altas temperaturas por lo que la temperatura
de la flama es directamente responsable de su formacian.

El Nitrogeno contenido en el combustible también reacciona con el oxigeno
inyectado para formar NOx.

Las reacciones propuestas para la formacion de ambos axidos son:

N2 + Q2 <====>2NO

NO +-;-oz <=—=>NO2
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Las reacciones de formacidn propuestas son las siguientes:

S +02 —>802

s02 +—;oz > S03

La refinacion de los combustibles fosiles requiere de un "endulzamiento” de ellos, es

decir un proceso que retira el azufre contenido en el combustible, sin embargo este proceso

.. no es 100% eficiente y ¢l combustible lleva consigo cierto porcentaje de azufre. Esto sin

embargo varia de uno a otro combustible, El gas L.P. esti casi libre de azufre mientras que

el gasoleo contiene una gran cantidad de ¢l. La importancia de los éxidos de azufre como

contaminantes estriba en que estos reaccionan con el agua del ambiente formando 4cido

sulfirico que cae sobre 1a superficie de la tierra en forma de "lluvia &cida" que afecta a
plantasy animales.

El monoxido de carbono (CO) es un producto de 1a combustion incompleta del
. carbon contenido en todo combustible. Teéricamente todo el carbdn combustible que es
quemado da como producto CO2 tras dos reacciones:

c +—; 02 o> CO

CO+02-—>C02+02

Para’ que la segunda reaccion tenga lugar se requiere que la cantidad de oxigeno sea
dptima, esta puede calcularse estequiométricamente. Sin embargo esta cantidad de aire no
es suficiente para realizar la combustién completamente, es por eso que hay que exceder
esta cantidad, introducir un "exceso de aire”. En teoria esto deberia ser suficiente para
asegurar una combustion eficiente, sin embargo otros aspectos como la longitud de la llama,
el estado del quemador, etc., influyen directamente en la combustion incompleta y dar lugar
a la formacion de CO.
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La segunda clase de gases que interesa controlar son los denominados VOC's (del
’inglfés‘Volatile Organic Compounds). En esta clasificiacion se incluyen todos los compuestos
organicos cuya presion de vapor es considerable. Algunos son hidrocarburos, pero otros
pueden ser aldehidos, cetonas, solventes clorados, refrigerantes y otros.

)  Las fuentes de emision de VOC's provienene de procesos industriales que involucran
la aplicacion de pintura, adhesivos o cualquier otro producto que contenga algin compuesto
de estos.

La gravedad de la emision de estos compuestos es que éstos reaccionan facilmente
con otros contaminantes atmosfiricos con la ayuda de la energia solar para formar
compuestos altamente oxidantes que ocasionan dafios a la salud.

El control de los gases que provienen de fa combustion es de gran importancia ya
que su contenido en la atmosfera es alto. E1 93% de  los contaminantes del aire son gases
que provienen de la combustion de combustibles fosiles, de este porcentaje el 52% es CO, el
producto de la combustion incompleta.

Los métodos utilizados para el control de gases y vapores son;

. » Adsorsion
«» Absorcion
« Condensacion
« Combustion

Adsorcion,

La adsorcion es un fenomeno de superficie en &l cual Ia corriente gaseosa pasa‘a
través de un material solido poroso. Este material "sujeta” las moléculas del gas sobre su
superficie. La adsorsion puede ser de tipo fisico (fuerzas de atraccion débiles) o de tipo
quimico (fuerzas de atraccion més fuertes).

En la adsorcion fisica las moléculas del gas forman varias capas sobre la superficie
del adsorbente, El proceso es reversible, es decir, las moléculas pueden ser removidas de la
superficie conun incremento er la temperatura.

En la adsorcion quimica el gas forma un enlace quimico con ¢l adsorbente de manera
que la retencidn es mas fuerte. Debido a esto la cantidad de calor que se genera durante e}
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proceso es mucho mayor que la generada en la adsorcion fisica. Es un proceso irreversible,
1a remocion del gas sobre Ia superficie requiere de mucha energia.

Los adsorbentes tienen una afinidad particular por los vapores polares o no polares.
La alimina, la silica gel y la bauxita tienen una alta afinidad a! agus y los vapores polares, El
carbén activado tiene una alta afinidad por los vapores no polares como los de los
hidrocarburos parafinicos.

Las mallas moleculares son estructuras cristalinas, logradas artificialmente cuyos
poros se encuentran hechos a la medida para adsorber solo ciertas moléculas y en ciertas
cantidades, Por ejemplo los aluminosilicatos recuperan el 99% del SO2 en una plants de 200
ton/dia de dcido sulfirico.

Al seleccionar un adsorbente es importante considerar la relacién superficie/volumen.
Esta relacion indica la superficie activa por unidad de peso, depende directamente de la
porosidad del material. Esta porosidad aumenta &l "activar” el material, Por ejemplo el
carbon activado se prepara carbonizando madera, cdscaras de coco, etc, después se trata con
vapor para aumentar ¢l nimero de'poros, Este carbon llega a tener una superficie por
kilogramo de 1075 a 10"6 metros cuadrados.

Los equipos para la adsorcién pueden consistir en un lecho fijo, movil o fluidizado.
Al utifizar el lecho fijo el recipiente se puede localizar de forma horizontal o vertical. Se

... acostumbra colocar el carbon activado en camas de 1.3 em de espesor.

En el lecho mévil, 1a corriente gaseosa se inyecta a un tambor rotatorio, la corriente
atravieza entonces la superficie porosa del carbon activado llegando entonces al interior del
tambor donde es evacuado.

En el lecho fluidizado el equipo contiene una lechada, es decir, una cama flotante de
adsorbente. La corriente gaseosa fluye corriente arriba expandiéndose la cama y fluidizando
_ ¢l adsorbente. El adsorbente una vez fluidizado pone en contacto intimo al gas contaminado

y al adsorbente, una vez que €l contaminante ha sido adsorbido, el gas limpio pasa a traves
de un colector de polvos antes de ser descargado a 1a atmosfera.

La mayoria de las unidades de adsorcion son altamente eficientes antes de que el
adsorbente se sature. Una vez que sucede esto el adsorbente debe ser regenerado. La
regeneracion se puede hacer por medio de vapor sobrecalentado o aire caliente.



Absorcién.

En este proceso Ia corriente de aire contaminada se pone en contacto con un liquido
que "atrapa” el contaminante. En el liquido se pueden presentar cambios quimicos o fisicos.

Asi por ejemplo el agua con cal se puede utilizar para remover el SO2 de la corriente
gaseosa. El agua reacciona con la cal para formar hidroxido de calcio [Ca(OH)2] que
reacciona a su vez con el SO2 para formar un sulfato de calcio que puede entonces
removerse de la corriente de gas adadiendo m s agua.

La cantidad del gas contaminante que se disuelve en el liquido depende de las
propiedades del gas contaminante y del liquido que sirve como absorbente. Es importante
considerar la presion del gas sobre la solucion (Ley de Henry), la temperatura del sistema y
la turbulencia del mismo, el flujo y €l tipo de empagque utilizado.

La solubilidad de! gas difiere de uno a otro solvente. Por ejemplo la solubilidad del
nitrogeno, oxigeno y bidxido de carbono es de dos a diez veces mayor en etanol, acetona o
benceno que en agua. Los solventes que son quimicamente similares al soluto generalmente
dan mejores resultados.

Otras caracteristicas a considerar para lz seleccion del solvente son: el bajo punto de
congelamiento, la toxicidad, l2 no volatibilidad, no flamabilidad, estabitidad quimice, no
corrosividad y bajo costo.

Los lavadores utilizados paﬁ retirar SO2 con eficiencias entre el 80 y el 90% utilizan
alcalis (sodio y amoniaco) o tierras glcalinas (calcio y magnesio).

Para llevar a cabo el proceso de absorcian lo mas recomendable es poner en contacto
a contracorriente la solucion absorbente con el gas contaminado. Esto se logra en una torre
empacada donde ef gas es introducido por Ja parte inferior de la misma y fluye hacia la parte
de arriba. La solucion se introduce por la parte superior de la torre, descendiendo por ella y
entrando en contacto con ¢ gas. El flujo molar de ges se designa como G, Ja concentracion
de cottaminante en la corriente gaseosa se designa como y. En la parte inferior sé tiene
GByB.

De igual manera ¢l flujo de liquido es L', en la parte superior tenemos LAxAyenla
parte inferior L'BxB ,donde xB es el gas absorbido por el liquido. Si el gas es insoluble en el
liguido la composicién de este no varia a lo largo de la torre.

GB=GA=(C

L'A=LB=L
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La cancentracién de equilibrio del gas en el liquido es proporcinal a la presion parcial
del gas en contacto con el liquido.

., omo Ia fraccion mol del gas varia a lo largo de la torre, su composicion de equilibrio
también variz. Los datos de equilibrio se puede obtener de datos experimentales u obtenerse

a parﬁ_r de Ia ley de Henry. La graficacién de estos datos da como resultado una linea
denominada "linea de equilibrio”,

. Una vez que sucede la absorcién, los valores de Y (y/1-y) son mayores que en el
equilibrio por 1o que 1a linea de operacién de Ia torre queda entonces por encima de la finea
de equilibrio. La distancia vertical entre ambas lineas representa el grado de saturacion del
liquido con el gas contaminado. :

La pendiente de la linea de operacion es:

L' _(A/1-yA)-(yB/1-yB)
G' (xA/1-xA)-(xB/1-xB)

Para trazar la linea de operacion se tienen los valores de la concentracion de

contaminante en el liquido que entra a la torre (XA) y la concentracion del contaminante en

_ Ia corriente gaseosa a la que entra a la torre y a la que se quiere expulsar e} aire para cumplir

con las normas (yA). La pendiente de la curva de operacion aumenta si se aumenta el flujo '
y se mantiene constante G

Las lineas de operacion. con pendientes pronunciadas y altas velocidades de
absorcién dan como resultado torres cortas pero que utilizan grandes volumenes de liquido.
Por otro fado, lineas de operacidn con pendientes muy bajas dan torres muy altas pero con
un uso mas moderado de liquido. El flujo minimo de liquido se define por el punto al cual la
linea de operacion cruza o se vuelve tangente a la linea de equilibrio. En cuanto al flujo
maximo de liquido no exite un valor tedrico, solamente estimaciones practicas de 1.5 veces
el valor del flujo minimo utilizado,

Las torres empacadas tienen la gran ventaja de que ponen en contacto perfectamente
el gas y el liquido debido a la turbulencia causada por el flujo. Si la carga del liquido
aumenta, los poros del empaque comienza a llenarse hasta que son saturados de liquido, a
este punto se le llama punto de carga, cuando el empaque se cubre completamente de agua
se dice que se ha llegado al punto de saturacion. Las torres empacadas deben operar entre
ambos puntos.
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Para lograr un contacto intimo entre el solvente y la corriente gaseosa se utilizan
empaques de diversas formas. Los mis comunes son los anillos raschig. Estos empaques son
cuerpos cilindricos construidos de pvc o material cerdmico, la altura de cada cilindro es igual
al diametro del mismo. Otros tipos de empaque son las sillas berl, teleretes o intalox. Los
materiales con los que se fabrican estos empaques pueden ser plasticos, ceramicos o
metalicos.

Otros equipos que se utilizan para llevar a cabo la absorcion de gases contaminantes,
sunque no con la misma eficiencia que las torres empacadas son las torres espreadas cuya
ventaja principal es su baja caide de presion. Si se desea aumentar su eficiencia es necesario
¢l uso de gotas de tamafio pequeiio.

Condensacion.

Un gas puede condensar a una temperatura dada si su presion parcial se incrementa
hasta igualarla con su presion de vapor a esa temperatura. Si Ia temperatura de una mezcla
gaseosa es reducida hasta su temperatura de saturacion, su presion de vapor se igualara con
su presion parcial y Ia condensacién ocurrir .

Existen dos tipos de equipos utilizados para lievar a cabo la condensacion, en lo que
a contaminacion ambiental se refiere, de superficie y de contacto.

En un condensador de superficie, la adsorcion fisica juega un papel importante
debido a que los contaminantes son adsorbidos en fa superficie mientras los compuestos
gaseosos condensan, El medio que se utiliza como enfriador puede ser agua o aire frio, Este
medio viaja por el interior de los tubos del condensador, mientras que el vapor condensa por
1a superficie exterior de los tubos, una pelicula liquida se forma sobre los tubos que resbala
hacia el fondo del equipo para ser recolectada.

En un condensador de contacto, como su nombre lo dice, el vapor a condensar y el
medio enfriante entran en contacto directo dentro del equipo. La configuracion miés
importante de este tipo de equipos es aquella en la cual el agua fria es inyectada por
aspersion para que Ias gotitas entren en contacto con la corriente gaseosa, logrando asi la
condensacion. El condensado es recolectado junto con €l agua en el fondo del equipo para
su posterior separacion y tratamiento.

Los condensadores de contacto son mas baratos que los condensadores de
superficie. Sin embargo el problema que presentan es el posterior tratamiento de la mezcla
agua-condensado.
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%'a condensacitn encuentra su aplicacién en ciertos ramos industriales, donde la alta
generacion de vapores hace necesaria la recuperacian de estos. Ejemplos son I refinacion
del petréleo, Ja petroquimica y [z industria quimica.

Combustién.

Aunque este fenomeno quimico es la mayor fuente de contaminacion, tambié es la
base de un importante proceso para €l contsol de la contaminacion en el cual se busca
transformar a los contaminantes (hidrocarburos y monéxido de carbono) en dioxido de
carbono y agua.

] El equipo utilizado se disefia para favorecer a que la oxidacion sea lo més completa
posible, produciendo sélo un minimo de compuestos no quemados.

Cuatro son los pardmetros a tomar en cuenta para la oxidacion de corrientes de aire
contaminado: Temperatura, Cantidad de oxigeno, Turbulencia y Tiempo de residencia.

La cantidad de oxigeno es de gran importancia ya que de ello dependeré a formacion
de hollin y CO, los cuales, como se dijo anteriormente, son productos de una combustion
incompleta.

La temperatura necesaria para que ocurra una buena combustion debe ser la de
ingnicion, es decir, aquella a 2 que se genera la mayor cantidad de calor, Para el CO es de
610a675°C

En cuanto a la turbulencia, esta debe ser tal que permita un perfecto mezclado entre
el oxigeno inyectado y la sustancia combustible. Esto se puede lograr con la ayuda de bafles
y orificios de inyeccion. La turbulencia debe también permitir que exista el suficiente tiempo
de residencia para que la combustion sea lo mas completa posible, esto 4 menudo se logra
aumentando Ja altura de la chimenea,

La forma de lievar a cabo la combustion depende del tipo de contaminante a2
incinerar (oxidar): flama directa, combustion térmica u oxidacion catalitica.

Combustion directa.
Para este tipo de combustion se puede o no afiadir combustible, dependiendo de la
inflamabilidad del contaminante a oxidar.

Los equipos utilizados para llevar a cabo la combustion directa son denominados
"flares", Estos equipos inyectan aire , la corriente de aire contaminado y el combustible



auxiliar (cuando es el caso) a un piloto cuya funcién es mantener una combustion continua.
La desventaja de estos equipos es la generacién de NOx, debido a las altas temperaturas a
las que trabajan. Su desventaja econémica es el alto consumo que tienen de energia
caorifica a partir de combustibles fosiles.

Combustidn térmica.

Este tipo de combustion se vtiliza cuando a concentracion del gas cormbustible, en la
corriente de aire contaminado, es muy baja y por lo tanto €l uso de un quemador tipo "flare”
no se justifica,

En estos equipos la cortiente de aire contaminado es precalentada para despuds ser
_ inyectada al quemador que funciona con un combustible auxiliar. Las temperaturas que se
alcanzan dentro de la cimara dependen de la naturaleza del contaminante y van desde los
538 °C hasta los 1093 °C. '

Combustién catalitica.

Este tipo de oxidacion es €l m s eficiente de todos, ¢l uso de catalizadores reduce
notablemente el tiempo de residencia necesario para llevar a cabo la oxidacion. Por ejemplo,
la combustion t,rmica requiere de tiempos de 20 a 50 veces mayores que en la combustion
catalitica,

En este procesp se puede o no utilizar el precalentamiento, dependiendo del
catalizador utilizado y de la naturaleza del contaminante. Su eficiencia se encuentra en el
rango de 95 a 98%. :

La combustion catalitica es Util en Ja eliminacion de gases provenientes de la
combustion (CO, SO2 y NOx) y de hidrocarburos no quemados. Lo tnico que varia de uno
a otro es el tipo de catalizador utilizado:

Para: " Se utiliza:

$02 Pentoxido de Vanadio (1’05} a 4540C

NOx E ‘ f’larina

co Paladio/Cobre a temperatura ambiente.

bh’C_ o Compuestos met licos depositados en alii
’ activada
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5.1.- INTRODUCCION

El equipo que proporciona la fuerza necesatia para poner en movimiento el aire a
través del sistema, pasando por campanas, ductos y equipo lavador , venciendo las pérdidas
. en la presion que sufre la corriente al paso de todo el sistema es e} ventilador.

Una buena seleccion del ventilador adecuado permitird que la coleccién del aire
contaminado y su conduccion hasta el equipo lavador sean eficientes. En capitulos anteriores
hemos visto 1a manera de escoger la cempana que satisfaga nuestras necesidades de
captacion del aire contaminado, el dimensionamiento de los ductos que permitan conducir el
aire contaminado a una buena velocidad y la gran variedad de equipos lavadores; en este
capitulo se veran los tipos de ventifadores y Jos usos de cada uno de ellos, asi como la
manera de seleccionarlo una vez que se conoce el flujo volumétrico que impulsara y la
presion estética que tendra que vencer.

5.2.- TIPOS DE VENTILADORES

Los ventiladores de uso industrial suelen dividirse en tres clases:

« Axiales
+ Centrifugos
« Especiales

.Axiales. -

Como su nombre lo dice, estos ventiladores succionan y descargan la corriente de
aire sobre € mismo ¢je. Dentro de esta clase de ventiladores podemos encontrar varras
subclases: Tuboaxiales, Vanaxiales y de Propelas.

Los tuboaxiales constan de una hélice dentro de una coraza cilindrica pequenia. E}
nimero de hojas con las que cuenta la helice va de 4 a 8. Esto ventiladores son utilizados
para mover gltos volimenes de aire con bajas caidas de presion ( menos de 2" H20).

Los vanaxiales se diferencian de los anteriores en que las hojas de la hélice poseen

forma aerodinamica. También se encuentran montados dentro de una coraza cilindrica a la
cual se le han afiadido varias paletas cuya funcion es direccionar el flujo de aire.
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. La tercera subclase de ventiladores axiales son los llamados axiales de propelas.
Estos ventiladores son los mas simples de todos los axiales, su uso se restringe a condiciones
con muy bajas caidas de presion (menores a 1" H20), Su disefio consiste en una hélice con 2
0 mas hojas montadas sobre uns estructura metélica. Estos ventiladores son utilizados en la
vcn}ilx;ci(;x)l general, cuyo fin es el de inyectar aire a la nave para diluir e] contaminante (ver
capitulo 1).

Centrifugos.

Esta clase de ventiladores es la mis utilizada para la ventilacion local (que utiliza
campanas) dada su capacidad para manejar altos volimenes y grandes caidas de presion.

Dentro de esta clase de ventiladores existen también varias subclases:

« Con dlabes inclinados hacia adelante.
» Con alabes inclinados hacia atrés,
» Radiales.

Centrifugos con dlabes inclinados hacia adelante.

El nombre de estos ventiladores indica que los alabes encargados de ocasionar el
movimiento del aire, se encuentran inclinados en la direccion de giro del rotor. Este
ventilador es comunmente lamado de 'jaula de ardilla”. Este tipo de ventilador
gencralmente se utiliza en sistemas de aire zcondicionado, de reemplazo de aire o de
inyeccion de aire para disminuir temperatura, no es recomendsble su uso para aire
contaminado con particulas ya que al adherirse ,étas a los dabes se provoca un desbalanceo.

Centrifugos con_dabes inclinados hacia atrds.

Con el mismo criterio del caso anterior, el nombre de estos ventiladores indica que
los' alabes se encuentran inclinados en direccion opuesta al giro del rotor. Estos ventitadores
estdn disefiados para soportar mayores revoluciones por minuto en el rotor . Debido a su
aita eficiencia estos ventiladores son especialemente escogidos para su uso en sistemas de

-ventilacion local.

Los alabes de estos equipos pueden ser de dos tipos:

Hojas simples: Los alabes constan de una sola hoja con un bajo espeso. Este tipo
de élabes se utilizan para aire contaminado con particulas ligeras o neblinas.
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. -Hoju aerodinimicas: La forma de los alabes es tal que permite un mejor
movimiento del aire con mayor eficiencia y poco ruido.

Ventiladores especiales.

Dentro de esta clase de ventiladores se incluyen aquellos disesados pare manejar
corrientes a alta presion , los ventiladores que son colocados sobre el techo para extraer €l
aire del interior de la nave y los ventiladores que son a su vez colectores (colector dindmico, .
ver capituio 4).

Una alternativa en la colocacién de un ventilador centrifigo es aguella que evita el
contacto directo de la corriente de aire con los labes del ventilador. Et ventilador toma aire
atmosférico en la succion y lo descarga en un ducto al cual se une €l ducto de aire
contaminado, de esta manera se logra impulsar esta dltima corriente sin que toque Jos dlabes
del ventilador. Este arreglo, llaniado eyector, se utiliza para los casos en que la corriente a
manejar contenga alguna sustancia corrosiva, explosiva, pegajosa, etc. Los eyectores tienen
una baja eficiencia de operacién y por lo tanto s6lo se emplean en los casos anteriormente
mencionados. ’

5.3.- CARACTERISTICAS DE LOS VENT ILADORES.

Aunque en la seccion anterior se expusieron los principales tipos de ventiladores y el
uso de cada uno de ellos, la seleccion de un ventilador debe tomar en cuenta mis parimetros
que el volumen a manejar y la presion que ha de vencer. En esta seccion se presentar n las
caracteristices més importantes & considerar en la seleccion de un ventifador, todas ellas y
otras mas relacionadas con su funcionamiento puede proporcionarlos el fabricante.

Capacidad,

En este punto se consideran los dos parimetros mas importantes para la seleccion de
un ventilador:

97



. Flujo vol’um_éhfco (Q): Es el flujo total expresado en pies ciibicos por minuto. No
olvidar que este flujo es el que resulta de haber hecho las consideraciones prudentes en
cuanto a humedad, temperatura, altitud, etc.

Peérdidas de :Prm'dn: Esta es la presion estatica (FSP) o la presion total (FTP) que
debe :cncer el ventilador . Se expresa en pulgadas de columna de agua a las condiciones
estandar.

Naturaleza de la corriente de gire.

Material que contiene la corriente: Este parimetro es muy importante ya que de
eso dependeré la seleccidn de uno u otro tipo de ventilador. Si la corriente contiene humo o
polvos en pequenas cantidades, se debe seleccionar un ventilador de tipo axial o centrifugo
de dlabes inclinadas hacia atris. En cambio si la corriente trae consigo neblinas o polvos
finos se deber escoger un ventilador centrifugo de alabes inclinados hacia atras o radial. Si
la concentracion de material particulado es alta entonces la mejor seleccién serd de un
ventilador centrifugo radial.

Materiales explosivos o flamables: Si la corriente contiene algiin material de este
tipo el ventilador a seleccionar debe estar construido con materiales antichispa. )

Materiales corrosivos: Cuando Ia corriente contiene algiin producto corrosive se
debe seleccionar un ventilador con un recubrimiento especial a base de resinas plasticas o
ventiladores fabricados en materiales resistentes a la comrosion: acero inoxidable, fibra de
vidrio, pvc, etc.

Temperaturas elevadas: El manejo de corrientes a temperaturas elevadas afecta la
resistencia de los materiales con los que se encuentra hecho el ventilador. La seleccion del
ventilador debe ser tal que los materiales con los que se fabrico resistan la temperatura de la
corriente.

Dimensiones.

Las dimensiones de! ventilador estan relacionadas con su capacidad. Estos datos son -
proporcionados. en Jos catilogos de los fabricantes. Es importante considerar el peso,
tamafio .y facilidad para su mantenimiento. No sismpre el ventilador més eficiente es el
ventilador con las mejores dimensiones.
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Tipo de transmisin.
: i
Generalmente el motor que proporciona la potencia necesaria es un motor eléctrico.
. Esle_motor generalmen.te se vende ya acoplado al ventilador, Los arreglos del motor hacia el
ventilador son muy vanados pero se les puede clasificar en dos grupos:

Transmisidn d-ireda: E} motor se encuentra acoplado directamente al ventilader,
Este .mreglo proporciona una velocidad constante del ventilador. Sin embargo estas
velocidades estan limitadas a las velocidades proporcionadas por los motores comerciales.

Transmision por banda: El motor se acopla por medio de bandas a la polea del
ventilador. Este arreglo ofrece flexibilidad en la velocidad del ventitador ya que esto
depende del radio de la polea. Esto es especialmente Gtil cuando se requiere de cambios en
la capacidad del sistema debido a cambios en el proceso, en el nimero de campanas, etc.

El "arreglo" de un ventilador se refiere al tipo de transmision y al nimero de
soportes para la flecha del rotor. El niimero de arreglo siempre va acompafiado de cuatro de
letras que representan el ancho de la salida del ventilador, estas siglas son:

SWSI: Enirada sencilla, ancho sencillo.
DWDI: Entrada doble, ancho doble.

Ruido,

El ruido es originado por la turbulencia en el interior de la coraza y este depende del
tipo de ventilador, del flujo a manejar, la presion y la eficiencia. Por estas razones €s que los
niveles de ruido deben ser proporcionados por el fabricante, La mayoria de los ventiladores
producen un ruido "blanco” que resulta de una mezcla de todes las frecuencias. Los
ventiladores radiales producen un ruido adicional a éste con una frecuencia definida
proposciona! al nimero de'aspas.

Accesorios.

Dentro de los accesorios con los debe contar un ventilador estin aquellos destinados
a proporcionar una operacion segura, a facilitar su mantenimiento y a conrolar el flujo.
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5.4..- USO DE TABLAS DEL FABRICANTE.

Todos los fabricantes y distribuidores de ventiladores poseen catilogos de sus
ventifadores en los cuales se incluyen tablas para la seleccion del ventilador mas adecuado en
base al flujo volumétrico y la caida de presion,

Esta presion puede referirse a la presion total del ventilador (FTP) o la presidn
estitica del ventilador (FSP):

FTP = (SPsalida + VPsalida) - (SPentmdé + VPentrada)

FSP = SPsalida - SPentrada - VPentrada

Los ventiladores que se presentan en estas tablas estin disefiados en base a las
condiciones estandar de aire (densidad = 0.075 1b/fi*3), si las condiciones son diferentes se
deben hacer correcciones para tranformarias & condiciones estander, Ja manera de llevarlo a
cabo se vera més adelante.

En estas tablas suele indicarse la zona de operacion mas eficiente para una presion
dada, la cual se encuentra aproximadamente en el centro de la columna que indica el
volumen en CFM (pies ciibicos por minuto). Esta eficiencia se puede también calcular

" utilizando la siguiente expresion:

Q-FTP _Q-(FSP-VP,_..)
CF-PWR CF-PWR

q=

Donde: Q = Gasto volumétrico en cfim
FTP = Presion total del ventilador en pulgadas de H20
FSP = Presion est tica del ventitador en pulgadas de H20
PWR = Potencia requerida en hp
CF = Factor de conversion = 6356

Cuando se utilizan las tablas antes mencionadas es comun encontrarse con el caso de
que el gasto y la presion de nuestro sistema no coiciden exactamente con alguno de los
datos de las tablas, en esos casos es necesario llevar a cabo una doble interpolacion para
localizar la potencia del motor necesaria, una interpolacin lineal simple puede proporcionar
resultados erréneos.
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Punto de operacién,

Cuando se pretende seleccionar un ventilador para un sistema dado, se busea que
éste cumpla con las condiciones de flujo volumétrico 'y caida de presion requeridos por
nuestro sistems. Este punto fijio con estas condiciones, en e hemos seleccionado un
ventilador que satisfaga estas condiciones es denominado "punto de operacién”.

Es obvio gue en un sistema dado, al variar ¢ flujo volumétrico también variarin los
valores de la caida de presién en el sistema (y la presion del ventilador FSP o FTP). §i estos
 valores son trazados en una grifica en la cual Ia ordenads este representada por Ia presion -
(FSP o FTP) y Ia abeisa por el flujo volumétrico, obtendremos una curva que representa el
comportamiento de nuestro sistema para diversos flujos volumétricos. Esta curva es

denominada “curva del sistema®.

La curva del sistema puede tener varias formas, dependiendo del régimen de flujo
mangjado. :

En el régimen de flujo laminar la presion varda linealmente al flujo, este
comportamiento es tipico del fujo de aire a baja velocidad a través de un medio filtrante.
. En el régimen de flujo turbulento, las caidas de presidn varfan cusdriticamente con el flujo

volumétrico. La tercera situacion es aquella en Ia que la presién se mantiene constante para
diferentes flujos, esto se presenta en algunos lavadores wimedos.

Ahora bien, el fabricante de ventiladores posee datos sobre ¢l comportamiento de sus
equipos con respecto al flujo. La presion del ventilador varia también con el flujo
volumétrico que maneja. La curva que resulta de colacar estos valores en una grafica de
presion (FSP o FTP) contra flujo volumétrico es denominada "curva del ventilador".

El punto en e! cual se interceptan la curva del sistema y la curva del ventilador
seleccionado es el "punto de operacion”,

Si la seleccion del ventilador se hizo considerando por separado la curva de! sistema
y la curva del vemtilador, nuestro sistema puede estar trabajando fuera del punto de
operacidn. Cuando esto sucede se deben Hevar a cabo acciones como la modificacion fisica -
del sistema de manera que la cusva del sistema sea alterada o modificando el ventilador para
que su curva también se modifique.

Las curvas de los ventiladores no son particulares para cada tipo de ventilador pero
si para una velocidad de rotacion dada. Esto hace que un cambio en ja velacidad de rotacion
del ventitador afecte sustancialmente su curva de operacién. Las diversas expresiones que
muestran la manera en que ser relacionan diversas variables det ventilador con la velocidad
de rotacion son llamadas comunmente “Leyes de los ventiladores®, que a continuacion serdn
expuestas, )
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5.5~ LEYES DE LOS VENTILADORES

Como se dijo anteriormente, las Leyes de los ventiladores son expresiones
mateméticas que establecen relaciones entre las variables de una serie de ventiladores
homdlogos.

Una serie de ventiladores homélogos es aquella en Ja que se relacionan de manera
proporcional sus varisbles.

. Las variables de los ventiladores son: Tamafio, Velocidad de rotacién, densidad del
aire que pasa por ellos, flujo volumétrico, presion, potencia y eficiencia.

Las eficiencias, en el mismo punto relativo de operacidn, para una serie homéloga,
deben ser iguales,

* Estas leyes son especialmente dtiles para predecir ¢f efecto de los cambios en
tamafio, velocidad, densidad del gas, presion y potencia:

Q2=Ql-(Tam,/ Tam,)’-(RPM, / RPM, )}
P2=Pl-(Tam,/ Tam, )’ (RPM, /RPM, ¥ - (p2/pl)
Pot, = Pot, -(Tam, / Tam, )’ - (RPM, / RPM, - (p2/p1)

. Q se refiere &l gasto volumétrico ; Tam se refiere al tamafio, se puede utilizar
cualquier dimension lineal que sea proporcional en una serie homéloga de ventiladores;
RPM es la velacidad de rotacidn, P es la presion, puede ser FSP, FTP, TP, SP o VP ; p es
ta densidad del aire transportado y Pot. es la potencia del matar que acciona et ventilador.

Es importante hacer notar que las unidades empleadas en estas ecuaciones deben ser
consistentes parz que proporcionen los resultados deseados.

En la practica se ha observado que para un tamafio de ventilador dado se pueden
utilizar simplificaciones de todas las leyes de los ventiladores, de manera que estos principios
se apliquen a la determinacion del efecto cansado por ef cambio en una sols variable.

A continuacion se describen las stmplificaciones agrupadas de acuerdo a la variable
que cambia:
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Para cambios en la velocidad de rotacidn:
Q2=Q1 * (RPM2/RPM1)
P2 =P} * (RPM2/RPMI1)
Pot2 =Potl * (RPM2 / RPM1)*3
Para cambios en la densidad de! aire:
P2=P1*(p2/pl)
Pot2=Potl *(p2/p1)

Todas las expresiones anteriores son v lidas inicamente para aquellos casos en los
que las curvas de los ventiladores correspondan a una serie homéloga de los mismos.

Estas expresiones se deben aplicar siempre en los mismos puntos relativos a la curva
del sistema. Esto es representado en la siguiente figura:
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Las curvas K1 y K2 son de dos ventiladores de una serie homéloga, cada una de
estas curvas corresponde a una velocidad de rotacion RPM1 y RPM2, respectivamente.

Las curvas A corresponden a la curva del sistema, Los puntos Al, A2 corresponden
alos puntos de operacion para cada unio de los ventiladores K1 y K2.

Los puntos Al y A2 son homologos entre si, la relacion entre ambos -puntos
siguiente;

PA2 =PA] *(QA2/ QAl)

Esta relacion es igualmente vilida para las demas curvas de los ventiladores de Ia
misma serie homologa,

La curva B representa otro sistema cuyos puntos B1 y B2 son los puntos de
operacion para los dos ventiladores representados. Este par de puntos son homélogos entre
si, pero no lo son con respecto a Al y A2, '

56- SELECCION DE VENTILADORES A CONDICIONES
DISTINTAS A LAS ESTANDAR.

Las variaciones en la densidad del aire, debidas a cambios en Ia temperatura, presion
. atmosférica y humedad, deben de tomarse en cuenta aun y cuando estas sean pequefias,

Como regla se deben realizar correcciones cuando la variacion en la densidad del
aire, con respecto a la d_ensidad estandar, rebase el 5%,

Esto es importante de tomar en cuenta ya que las tablas elaboradas por el fabricante
estén calculadas para aire a condiciones estandar (densidad = 0.075 Ib/R"3).

Las variables de la operacion del ventilador siempre se relacionan con las condiciones
a la entrada del ventilador, La presion y la potencia del sistema varian directamente con el
cambio en densidad, es por esto que ambos pardmetros requieren de correcciones para
utilizar las tablas del fabricante. .

En ¢l caso de la presion, se debe obtener la presion equivalente:
Pe="Pa*(0.075/ pa)
Donde: Pe = presion equivalente

Pa = presion actual
pa=densidad actuat en Io/f"3



Las presiohes Pe y Pa pueden ser FSP o FTP de acuerdo al fabricante.
La potencia, obtenida con el flujo y la presion equivalente, debe ser corregida de la
siguiente manera: .

Pot(real) = Poi(1ablas) * (pa/ 0.075)

Como se menciond anterionmente, para realizar este tipo de correcciones, es
. necesario conocer el flujo volumétrico, la presion (FTP o FSP) y la densidad de! aire a la

entrada del ventilador. Estos datos se obtienen tras el trabajo de disefio exphcado en los
mpntulos anteriores. ;

105



MAXIMO, H. - ) Vel. T - 5. 3N
CLASES L.V P e 0.894( =] 100 ange 5.65 X R, P. M.

TIPO “A” P S Jaave] RS [T [sus] Ree [
AQMEE

NIL'AGU VEL. TANG, MAX, 10,000 14,000 17.000 20,000 25,000
R.P.M, MAXIMAS 1772 81 3012 3543 4429

i
mr

1) 1
452 | mod 1500 | 4214 L& | 12
az | pul um| nse | anlim

s oond edoas [oung e
b

lars N

30
au
vafnn | oo ) 7w
N

wn

ety

wa

w0 it

1094 :m .' m ":g
TABLA DE FABRICANTE

106



Elevacién loteral (lodo del Motor)

T TAMANOS
y 124 a 33

DIMENSIONES EN PULGADAS (1 Pulgada 25.4 mm)

Elevacién frente

L] 718" 1110 mm) 12 - 18)4

| gextdl,  9/16” (143 mm) 20 - 33

(ORIF, “O" Sobre Ordan)

Plonta Cimentecién

Diam. Rotor | FLECHA CURERO
TAM. A [ c [ [ 4 ] #
(5] F{ oLl e | oLt ool
) %, | 128 g w, L1l s Py 13 iy % n Y 15 |
% " | 3Ty by u, %1% 1% 13y % §is, [y 18y 17
Y 15 23 4, LY 1% A s 3 0% A 18
¥ wa 1 165 F " e KLk H % % 3 e % 0 (TN
X% "4 | NC] VA ) W3 | a1 | 13 " | 10% |35y ¥ 0y
0 R 18 3 e %1% 1 B £% X iy (5% | @1 a FELI|
% ¥ . 2% 3 B4 1_'_". A3 e 3‘;: % ;"-'
4% | Nk 2y | 1% Tk 0 vl 511 i
3 oy wE TF, T, VT, | ik ) %V a0k | 37% i 5
B3 " it T TC | oy, | Q0 s g [ I% | X 0 3%
T4, g, i, 1Y TRt 3% I 1 A % 3 37
1 l- v
4 T jeon [ c Jew M Wportoa * $ T Y
Tz, 184 I, 3 173 L] 1) 3 i3 1 My
LIS W E1) % iy 1] % g, Y Vs, 3
(13 24, T he 134 5 AT 3 % by
L g EiD) Y b Ty % 0% 10% 33 Y
Ti4, 5%, HY L) Ty 1 % Y % TV 0 e
s % % [ 75 7% Ty 1"4'
| 3% 1% (7% % 1= e % iy
LN I [V I L Vi 1, (L7000 B 7 7o I )
1 kLN Tiy, 0 THog, "By % L7 Tiy, ") sy L0
% Wy T 0 3 1A b 7 o | 180 A %
9 Ty, T % % k1 i) 3 I LI To, o] B H3

107



. CAPITULO VI

- DISENO DE UN SISTEMA DE VENTILACION



6.1.- INTRODUCCION,

oy Una vez expuestos, en los ce.:pitulos anteriores, los principios basicos para el disefio
e sistemas de ventilacion industrial, estamos en Ia posibilidad de aplicar todos estos
conocimientos en el desarrollo de la solucién a un problema real.

1 El_ eJFmplo que seré desarrollado en este capitulo pretende poner en practica todos
05 conocimientos expuestos en los capitulos anteriores, siguiendo la secuencia propuesta.

Debido a la gran captidad de céleulos que se requeririn, solamente seran detallados
algunos de ellos, se utilizaran tablas para mostrar los resultados de todo el sistema.

El ejemplo corresponde a los cilculos de una planta dedicada a la galvanoplastia.
Este proceso industrial consiste en el recubrimiento de piezas met licas con el fin de darle a
ella's un terminado estético que mejore su apariencie. Asi pues las piezas son sumergidas en
recipientes que contienen diversas sustancias quimicas. Todas estas sustancias son
corrosivas y generan emisiones al reaccionar con ¢ metal. Los vapores ascienden
dispersandose en la atmésfera.

6.2.- FUNDAMENTO LEGAL.

La Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccian al Ambiente, en su
Reglamento en materia de Prevencién y Control de la Contaminacion de le Atmdsfera,
establece que:

" Los responsables de las fuentes fijas de jurisdiccion federal, por las que se emitan
olores, gases o particulas salidas o liquidas a la atmdsfera estén obligados a:

1.- Emplear equipos y sistemas que controlen las emisiones a la atmésfera, para que
éstas no rebasen los niveles maximos permisibles establecidos en las normas tscnicas

ecoldgicas correspondientes(...)"
Articulo 17

Las normas técnicas ecologicas, a las que se refiere este articulo han dejado de
aplicarse, todas ellas se han sustituido por Normas Oficiales Mexicanas (NOM-CCAT).
Estas normas establecen los niveles maximos de emision de contaminantes a la atmosfera asi
como los métodos para llevar a cabo la evaluacion de dichos contaminantes y la frecuencia

de estas mediciones.
En base a lo anterior es que todo tipo de empresa cuyo proceso genere emisiones

contaminantes debe instalar equipos que conduzcan dichas emisiones y en el mejor de los
casos que logre reducir su peligrosidad para €] medio ambiente.
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6.3.- DESCRIPCION DEL PROCESO.,

) .EI proceso industrial que analizamos, se encuentra en ¢l interior de una nave cuyas
dimensiones son: 31.6x 21.6 m.

. Enesta nave s¢ encuentran distribuidos 7 lineas de proceso , cada una de elfas con un
nimero determinado de tines. La relacion de las lineas y el nimero de tinas con les que
cuenta cada una de eilas es la siguiente:

Linea Niiméro Nombre del proceso Niimero de tinas

1 Cobre 97
2 Niquel Colgado 8
3 NiquelI 12

4 Niquel IT 12
5 . Dorado 8
6 : Laton 9
7 Galvanizado 10

Cada una de las lineas utiliza diversos reactivos para lograr el terminado deseada. Es
importante hacer notar que no todzs las tinas de cada linea contienen reactivos y por io tanto
emiten vapores peligrosos. Algunas tinas cumplen la funcion exclusiva de. enjuagar o de.
desengrasar las piezas, ‘

A continuacion se describe la distribucion de las tinas de proceso asi como-las ‘
sustancias y Ja forma en que trabajan Jos bafios.

LINEA I- COBRE
Esta linea, como su nombre lo indica, tiene como funcion e} recubrimiento de piezasy
dando un terminado cobrizado. Para cumplir con este fin se cuenta con varias tinas con agua

comun, una de ellas con bafio de cobre a base de cianuro de sodio y cianuro de cobre con
sosa cdustica, otra con acido sulfirico diluido y la Gltima de ellas con un desengrasante,
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Esta linea, como su nombre lo indica, tiene como funcion el recubrimient i
dand? un termninado cobrizado. Para cumplir con este fin se cuenta con varias tin:s iﬁf 1:82::
comiin, una de ellas con bafio de cobre a base de cianuro de sodio y cianuro de cobre con
Sosa caustica, otra con &cide sulfiirico diluido y la Gitima de ellas con un desengrasante,

Esta lined cuenta con 2 resistencias que tienen de 1 a 2 afios de vida,

Las tinas que generan emisiones toxicas al ambi , son obvi llas que
dan el bailo de cobre y 1z que lleva a cabo e} enjuague con dcido sulfiirica,

LINEA 2. NIQUEL COLGADO

En esta linea encontramos varias tinas que contienen agus comiin para enjuagar y
otzas con écido sulfitrico para el decapado, Las tinas en las cuales se lleva a cabo el acabado
contienen sulfato de niquel, cloruro de niquel y acido bérico. )

Esta linea cuenta con 3 resistencias que tienen una duracién de 1 a 2 afios.

" LINEA 3- NIQUEL T

Las tinas en Ias cuales se lleva a cabo el Niquelado son 12, las primeras 3 tinas
contienen agua comiin , la cuarta de ellas contiene sulfato de miquel, la tina 5 contiene
cloruro de niquel, écido bérico y abrillantadores, la tina 6 contiene al igual que la cuarta
sulfato de niguel, la tina 7 contiene cloruro de niquel y cido bdrico, las iltimas cinco tinas
son utilizadas para enjusgue , decapado y desengrasado.

Esia linea cuenta con 5 resistencias que tienen una vida media de 1 a 2 affos.
LINEA 4- NIQUEL II

La linea de Niquel II, como su nombre o indica, lleva a cabo el niquelado de las
piezas merdlicas al igual que Ia linea Niquel I o la linea de colgados. La diferencia entre ellas
est en los productos quimicos utilizados.

Esta linea utiliza 12 tinas al igual que Niquei 1, las primeras 3 tinas contienen agua
comun para realizar el enjuague, en la cuarta tina se tiene el bafio de niquel con sulfato de
niquel, cloruro de niquel y acido bérico, la quinta tina contiene dos abriflantadores
comerciales, fa tina siguiente contienc también un bafio de nique! seguida de una tina con los
das abrillantadores, las 5 tinas finales contienen agua comin para el enjuague, desengrase y

decapado.
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LINEA 5 - DORADO

.Em linea de proceso cuenta con 8 tinas, Solamente dos de ‘ellas contienen las
sustancias necesarias para el bafio dorado. La primers de ellas contiene cianure de sodio,
cianuro de cobre y cianuro de zinc, Ia segunda contiene bicarbonato de sodio y sosa2 0
potasa. El resto de las tinas que anteceden y suceden a las dos mencionadas, contienen agua
.comiin para realizar el enjuague de las piezas.

Este bafio se trabaja en ftio y cuenta con 8 nodos de cobre utilizados como nodos,

LINEA 6- LATON

En esta linea encontramos nueve tines, dos tinas intermedias contienen Cianuro de
sodi_o, cianuro de. cobre, cianuro de zinc y bicarbonato de sodio con amonifaco,
respectivamente. Esta linea contiene una tina con 4cido sulfiirico para el decapado, el resto
de las tinas contienen agua comiin para el enjuague.

El bafio de esta linea se aplica en frio y cuenta con 8 fibras de laton que funcionan
como nodos.

LINEA 7- GALVANIZADO

La linea de Galvanizado cuenta con 10 tinas. La cuarta y quinta de ellas contienen’
Oxido de znc, cianuro de sodio , sosa caustica y Abrillantador PVR con Zinc,
respectivamente. Las 8 tinas restantes contienen agua comun para realizar el enjuague,
decapado y desengrase.

Este bafio se trabaja en frio y cuenta con 8 canastillas para nodos de zinc.

6.4.- SISTEMA DE CAPTACION Y CONTROL DE EMISIONES. |

Una vez descrito el proceso y detectadas las tinas donde se hace necesatia la
captacion de los vapores generados, se procederd a explicar el sistema seleccionado y a
desarrollar los calculos necesarios. Para esto se considerara cada linea como un sistema
sencillo que ser afiadido a los demas para configurar ef sistema completo.
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6.4.1.- Campanas.

) La campana seleccionada para captar las emisiones generadas en cada una de las
tinas criticas , tiene una forma tal que permite la succion de dichas emisiones por tres de los
cuatro fados de Ia tina, :

El lado que deja libre la campana permite las maniobras del operador. El ancho de
los brazos laterales de estas campanas posee una pendiente tal que permite una succién igual
8 1o largo de todo el brazo de ia campana. En la parte central se conecta el ducto de salida
que se unir al cabezal principal.

El material de construccion de las campanas es fibra de vidrio, esto debido a Ja
naturaleza corrosiva de 1a emisiones captadas. Este material posee ventajas sobre el acero
galvanizado en lo que respecta a maniobrabilidad debido a su bajo peso y resistencia a la

corrosion.

Su principal desventaja se encuentra en ¢l tiempo de elaboracion de cafia campana
debido a que se tienen que fabricar moldes de cada una de ellas para después aplicar la

resina.

El disefio de la campana es el siguiente:
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Como se menciond anteriormente, solo se mostrard detalladamente el célculo de una

(sg‘z:bi; les campanas. Asi pues ca]cularemos la campana correspondiente a la linea 1

Identificacién de campana: Cobre
_ Tipo de campana: Ranurada trilateral

La ecuacién que la literatura propone para este tipo campanz es 1a siguiente:
Q=50xLxW

Donde: Q = Gasto volumétrico en pies ciibicos por minuto (cfm)
L = Longitud del recipiente en pies
W = Ancho del recipiente en pies

. Para la finea de Cobre se utifizar una sola campana para las dos tinas que tienen
emisiones peligrosas, ya que estas tinas se encuentran juntas, Las dunensuones Ly W para
esta tina que resulta de dicha unién son: :

L=124m=4.07#
W=160m=525f

. Por lo tanto el gasto de aire que hay que succionar a través de las ranuras de esta
campana es:

Q=50x4.07*5.25
Q=1067.780 cfim

Este es el gasto calculado que succionard esta campana, sin embargo la formula
utilizada considera condiciones estandar, es decir aire con densidad de 0.075 b/ft"3, Debido
a la gltura sobre el nivel del mar (Ciudad de México) y a las condiciones de humedad que
prevalecen en la planta, se requiere de hacer correcciones a este gasto calculado.

Como se vio en el capitulo 3, estas correcciones se hacen con la ayuda de una carta
psicrométrica. Para utilizarla hay que obtener por lo menos dos de las variables que se
_relacionan en la carta. Para este caso en especial se midi6 en campo la Temperatura de
Bulbo Seco y la Temperatura de Bulbo Himedo con la ayuda de un psicrometro. Los
valores promedio obtenidos fueron los siguientes:

114



Temperatura de Bulbo Seco (Tbs)= 29.0 C=84.2°F

Temperatura de Bulbo Himedo (Tbk) = 18.50C= 65.3°F

Con este par de datos nos podemos situar en la Carta Psicrométrica para la Ciudad
de México y obtener todos los demés datos necesarios:

Punto de rocio: 57.5°F

Volumen Hiamedo: 18.1 fi*3/1b de sire seco

Entalpia: 34 BTU/Ib de aire seco

Humedad relativa: 40.5%

La densidad  las condiciones actuales la podemos caleular con la formula;

p=PMh/224

Donde p = Densidad a condiciones actuales
PMh = Peso del alre molecular en base himoda

El peso molecular en base hiimeda se calcula de I2 siguiente manera:
PMh = (PM(0O2) * FGS * %02) + (PM(N2) * FGS * %N2) + (PM(H20) * FGH)

Donde: PM(02) = Peso molecular de! Oxigeno
* PM(N2) = Peso molecular del Nitrogeno
PM(H20) = Peso molecular del Agua
FGS = Fraccion de Gas seco (1-FGH)
FGH = Fraccion de Gas Himedo

NOTA:  La ecuacion anterior hace la consideracion de que los componentes
mayoritarios del aire gue ser capiado por el sistema se compone de Nitrogeno, Oxigeno y
_ Vapor de Agua. El porcentaje de Oxigeno considerado para los calculos es del 20.5 %.

Sustituyendo los valores:
PMh=(32*0.595*.205) + 28*0.595*0.795) + (18*0.405) = 24.4379 g/gmo!

p=24.4379/22.4= 1.051 Kg/m"3 = 0.060 1b/fi"3
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Densidad a condiciones actuales; 0,060 1b/fin3
Factor de densidad fp: 0.804
Con estos datos podemos obtener el flujo volumétrico real de 12 siguiente manera:

Flujo masico: Qm=Q * p=1067.780 * 0.060
Qm = 64.360 §b/min
Flujo volumétrico real: Q = Qm * Volumen himedo = 64.360 * 18.1 -

Q=1164.924 cfin

6.4.2.- Ductos

Todas las campanas que se colocarin en las tinas criticas poseen un ducto que se
- conectaré al cabezal principal que se encargard de conducir todo el volumen de gire captado
hasta ef equipo lavador.

E! material propuesto para la construccion de estos ductos, ‘al igual que las
campenas, es fibra de vidrio.

Para conocer el diametro del ducto que conectard a esta campana con el cabezal
principal es necesario calcular el drea necesaria para €l gasto volumétrico y Is velocidad de
ducto seleccionada:

 Gasto volumétrico: Q = 1164.924 cfim
. Velocidad de ducta® : Vd = 2500 pies por minuto {fpm)
Area de ducto: Ad=Q/Vd = li64.924 /2500 = 0.466 {2
Ad =67.099inch.2

Una vez calculada el rea buscamos en las tablas anexas, el didmetro de ducto que
nos proporcione un res o m s cercana a la calculada, asi pues para este caso el didmetso es
de 9.0 inch:

Dd = 9,000 inch.

* Esta velocidad fie seleccionndn de acuerdo a la naturaleza del contaminante. Ver tabla de. velocidades
de dutto.
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De la misma tabla observamos que ¢! édrea para un ducto con este didmetro es de:
Ad = 63.617 inch2=0.442 fi2
Esto hace necesaria una correccion en la velocidad de ducto:
Velocidad corregida de ducto: Vd=Q/ Ad =1164.924/ 6.442
Vd =2636.851 fpm
Este valor de velocidad se encuentra dentro de los niveles recomendadqs.
De esta manera se calculan los gastos volumétricos y el diimetro de los ductos de‘

cada una de las campanas, seleccionando en cada una el diametro comercial mis accesible. A
continuacion se muestra Ia tabla con el condensado de todas ellas:

TABLA DE DIAMETROS DE DUCTOS

LINEA CAMPANA | GASTO |VEL. CORREGIDA DIAMETRO (inch.)
VOL.(ctm) {tom) CALCULADO | UTILIZADO
COBRE UNICA 1164.924 2636.851 9.243 9.000
NIQUEL COLGADO] UNICA 1820.194 2523.452 11.554 11.500
NIQUEL t A 946.501 2711.527 8.332 8.000
NIQUEL | ] 17417.386 2647.747 11.320 11.000
NIQUEL 11 A 545453 2711.522 £.332 8.000
NIQUEL 11 8 946489 711.522 8.332 8.000
DORADO A 546.057 2363.651 328 .500
CORADO B 546,057 2369.651 .328 500
LATON A 546.058 2369.655 .328 .500
LATON B 546.058 2369.655 6.328 6.500
GALVANIZADO UNICA 1310.537 2402.826 9.804 10.000

6.4.3.- Intersecciones.

Como se puede observar existen lineas en las que exif.te més de una campana, €sto
significa que los ductos que salen de cada una de ellas se intersectan antes de unirse al
cabezal principal. Esta interseccion da como resultado un ducto de didmetro mayor a los que
se unen a él, el cual debe ser calculado en'la manera expuesta'en el capitulo 3. En este
cilculo es importante recordar que se busca mantener la velocidad del ducto dentro del

rango seleccionado para el sistema.
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A continuacion se mostraré el calculo para las campanas de la linea NIQUEL L.

Identificacién de campana: NIQUEL I-A
Gasto volumétrico: 946.501 cfm
Diimetro de ducto: 8.000 inch,

Area de ducto: 0.349 fe? .

Identificacién de campana; NIQUEL I-é

Gasto velumétrico: 1747.386 cfm

Diametro de ducto: 11.000 inch,

Area de ducto: 0,660 ft*

Con estos datos obtenemos Ia Presion dinimica (VPr) que resulta de la union de
estos dos ductos:

VPr=( (Q1+Q2)/(4005*(A1+A2)))?

VPr = ((946.501 +1747.386)/ (4005 * (0.349+0.660)))2

VPr = 0.444 " H20

Una vez obtenido el valor de VPr se procede a calcular la Velocidad de ducto
~ resultante ( Vr): )

" Vr=4005 VPr=4005 0.444
Vr= 2669.888 fpm
Con este valor de velocidad se calcula el drea del ducto resultante y se busca en
tablas el diametro que proporcione dicho valor de érea, tal y como se describio
anteriormente.

. Para este caso el drea necesaria es:

Ad=Qr/Vr=(946.501 + 1747.386 )/ 2669.888
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Ad= 1,009 fp2

Con este valor de Area vemos en la tabla que el didmetro de ducto mis cercano es de
14 pulgadas (Ad = 1.069 ft?), por lo tanto la velocidad corregida es de:

Vd = 2519.975 fpm

Este valor de velocidad se encuentra dentro de} rango seleccionado,

Lalinea NIQUEL I, DORADO Y LATON cuentan con dos campanas cada uns, la
tabla siguiente muestra los resultados de los caleulos para todas estas lineas incluyendo a
NIQUEL L '

TABLA DE INTERSECCIONES

CAMPANAI GASTO | AREADUGTO | VPr | Vi (om) T DIAMETRO (inchy

) 2 (*H20) [CALCULADA [CORREGIDA| CALCULADO| UTILIZADOD |
NIGUEL 1-A] 846501 05| 04|  Zes.0E8| 2510875 72601 14000
NIGUEL I-B| 1747.385 0.650
NIQUEL -]  946.409 0349 0458) z711.600| 2624384 1314 11.500
NIQUEL I-B] 946.499 0.349 :
DORADO-A| 546057 0.230| 0450 2369718 | 2218676 5192 5,500
DORADO-B| 546057 0.230
LATON-A | 546058 0.230| _ G.30| 2369.723| 2218680 5192 9500
LATON-B | 546058 0.230

El sigviente punto a considerar son las uniones con €] cabezal principal de todas y
cada una de las lineas de proceso. Cabe recordar que e! didmetro del cabezal principal no es
constante pues la adicion de las diversas corrientes de aire que provienen de las lineas
incrementa el gasto y por lo tanto el érea por la que vigja este aire debe aumentar si se
desea conservar la velocidad de ducto dentro del rango establecido.

Los cilculos de estas nuevas intersecciones con el cabezal principal se realizan de la

manera ya expuesta, de manera que unicamente se presentar la tabla con los didmetros
" caleulados y seleccionados para todo el cabezal.
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TABLA INTERSECCIONES CON CABEZAL

T UINEA [ GASTO ]mmmonucro@tmmomsm {inch | Vr {iom)
{cim) {inch.) [ 'CALCULADO | UNLIZADO | CALCULADA | CORREGIDA
COBRE 1164.924 9,000 5.000 5,000 2636851 | 2636.851
NIGUEL COLGADO_1820.134 11.500 34,603 15.000 2566.517 | 2432485
NIGUEL | 2693.887 14.000 20598 21.000 2475.200 | 2361058
NIGUEL i 1892536 11.500 23.843 24,000 2421,806 | 2410.245
DORABG 1092114 5500 25.812 26.000 2384.284 | 2340.507
LATON 1092116 9,500 27.681 26.000 233%.450 | 22B1.598
GALVANIZADO | 1310.837 10.000 25,732 30.000 2555311 | 2254506

-6.4.4.- Pérdidus de presidn,

Una vez obtenidos los gastos, las velocidades de los ductos y las presiones dinamicas
en cada linea, el paso siguiente es obtener las pérdidas de presidn en todo el sistema. Este
cilculo es de gran importancia debido 2 que el resultado obtenido servira para seleccionar el
ventilador adecuado que se encargar de proporcionar la filerza necesaria para poner en

movimiento ¢l aire succionado hasta hacerlo llegar al equipo lavador.

El primer paso a seguir para calcular las pérdidas de presion es seleccionar e método
para llevar a cabo este caloulo.
Como se indico en el capitulo 3, existen dos métodos para calcular las pérdidas de

presion; E! método de la longitud equivalente y el de la presion dinamica. El método que se
ha seleccionado en este trabajo es el segundo de ellos por Jas ventajas ya expuestas.

Para aplicar este método es necesasio contar con datos de la presion dinimica en
todos los tramos que componen el sistema.

La-elaboracion de un diagrama isométrico de todo el sistema es indispensable. En el
s¢ deben indicar los dismetros de ducio utilizados en cada tramo, asi como 1a longitud de
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los tramos rectos y el dngulo de los codos utilizados. Es util ademas designar en orden
consecutivo alfabético los tramos en el que el diimetro sea el mismo.

. No es necesario que este diagrama se elabore a escala pero si que represente
cleramente al sistema, todos los accesorios y cambios de direccion en los tramos rectos se
deben incluir en él.

Es obvio que para la construccion de un sistema de este tipo se requiere de Ia
e!.abora.c:on de varios planos que muestren exactamente ias dimensiones de las campanas, las
dimensiones a escala de todo el sistema y los detalles constructivos. ’

El objetivo del presente trabajo es el de mostrar en una forma prictica los pasos a
seguir en este tipo de disefios. No es del alcance de este trabajo el mostrar en detalle los
aspectos de construccion o de montaje, por lo que solo se mostraran los planos ttiles para
este disefio basico.

Al igual que en los calculos anteriores solamente se mostrara detalladamente el
cilculo para un tramo, en una tabla se presentaran los demas resultados.

El tramo que se explicara es el que se encuentra identificado con la letra A. Este
tramo comprende la campana dnica de esta linea, el ducto que sale de esta campana y la
interseccion a la cual se une el ducto de la segunda linea. Este tramo de ducto tiene una
longitud grande a comparacién del resto de las lineas debido a que esta primera linea se

convierte en €l cabezal después de pasar por un codo de 90° hasta encontrar la interseccion
con la linea siguiente.

Iniciaremos con el cilculo de las pérdidas que ocurren en la campana. Para esto se
requiere de conocer Ia velocidad de! aire en las renuras por las que ingresa el aire al interior
de la campana: '

Velocidad de ranura; Vm = Q/ Aranura
Q=1164.924 cfm
Area de ranuras = 2.671 ft
Vm=1164.924/2.671 =436.138 fpm

Ahora obtenemos la Presion dinamica de ranura con:

Presion dinamica de ranura:  VPm= (Vm/4005)*
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VP = (436.138/4005)*= 0.0118 "H20

. _Esta presion estd calculada a condiciones estandar, se requiere corregirla a las
condiciones actuales con:

VP'm = VPrn * factor de densidad
VP'm=0.0118 * 0.80=0.0095 "H20

De los datos tomados de la literatura, para este tipo de campans, el factor de ranura
es de 1.78, de manera que el valor de la presion estética de ranura es de:

Presion estatica de ranura: SPm = VP'm * Factor de ranura
SPm = 0.0095 * 1.78 = 0,017 "H20

Ahora calculamos la presion dinimica de ducto con la velocidad de ducto que
calculamos anteriormente (ver tabla):

VPd = (2368.851/4005¢ =0.433"H20
Corrigiendo a condiciones actuales:
VPd =0.433 * 0.804 = 0.348 "H20
El siguiente paso a seguir es calcular las pérdidas en presion estiticas que se
presentan en la entrada de Ja campana. La literatura marca que ¢l factor para la entrada de la
campana es de 1.25, de manera que la presidn estatica en este punto es:
Presion estdtica de entrada:  SPe = VPd * Factor de ranura
'SPe=0.248 * 1.25=0.352"H20
De manera que las pérdidas en toda la campana son:
SPh= SPm + SPe
SPh =0.0136 + 0.352 = 0.365 "H20
Una vez calculadas las pérdidas en la campana, procedemos a calcular las pérdidas en

el tramo de ducto. Esta denominacion se refiere a un tramo de ducto que posee un mismo
diametro , tomando en cuenta todos sus accesorios (codos, intersecciones,etc).
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. Peraclcasodeesta campm:t observamos que el tramo recto consta de varios tramos -
unidos por dos codos de 45°, en primer lugar y después por ur codo de 90°. Las longitudes

de estos tramos rectos son: 2.1, 1.25,3.9 y 4.5 m. Por lo tanto Ia longitud total es de tiene -
“una longitud de 11.75 m (38.55 f1).

El factor de friccion para ducto recto se calcula con:
Hf=0.0307*Vd~0.533/Q70.612
Hf=0.0307 * (2452.457°0.533)/(1083.4610.612)
Hf=0.0273

) Para obtener el valor del factor de pérdidas en tramo recto es necesario muitiplicar et
. valor de Hf por ia longitud recta de ducto:

Fd=Hf*Ld=0.0273 * 38.55
Fd=1.047

En este tramo de ducto encontramos dos codos de 45°, En la tabla correspondiente
obtenemos el factor para estos codos

Fc (45°)=0.135
como contamos con dos codos:
Fc{45%)=0,135*2=0.27

* . En este mismo tramo se encuentra un codo de 90° cuyo factor és de 0,27, Ademas -
de los tres codos este tramo comprende también la interseccion con el ducto de la segunda

liriea, e! Factor para este accesorio es de 0.28, pues ¢! &ngulo de interseccion es de 45°. La '

suma de todos estos factores da como resultado Fe = 0.82.
La presion estatica total para el tramo de ducto es:
SPd = (Fd + Fc) * VPd
SPd = (1.047 +0.82) * 0.348

SPd =0.650 "H20

" 'En'todo este segmento las pérdidas en presidn estitica corresponden a:
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SPtotal = SPh + SPd
SPtotal = 0.452 + 0.650
SPtotal = 1.163 "H20

De igual manera se caleulan las pérdidas en cada una de Ia lineas, la presion estatica
(que se representa con signo negativo para indicar que es pérdida) se va acumulando para
obtener asi la presion estética que ha de vencer el ventilador.

En las paginas siguientes se muestran los resultados de los calculos en cada tramo.

E! paso siguiente consiste en calcular todas las pérdidas que se presentan en el
lavador y en el ducto que une con el ventilador. Como se explico en el capitulo 3, la
humidificacion del aire que tiene lugar en la torre de aspersion se lleva a cabo
adiabaticamente. Esto se representa en la carta psicrométrica desplazando nuestro punto
inicial sobre la misma linea de entalpia hasta cruzar la linea de saturacién, por lo tanto la
temperatura de saturacion adiabética es la temperatura de bulbo hiimedo que se tenia desde
un principio.

Como se indicd en un principio estos equipos tienen una eficiencia de humidificacion
del 90%, la eficiencia de humidificacion se define como :

n=(tl-to)/(t2-ts)* 100

Donde :t1 = temperatura de bulbo seco a la entrada
to = temperatura de bulbo seco a la salida
ts = temperatura de saturacion adiabatica

Despejando la temperatura de bulbo seco a la salida :

to= 84.2-(50(84.2-653)/100)= 67.2°F

_ Con este valor de la temperatura de bulbo seco a Ia salida, podemus situar este
segundo punto en nuestra carta psicromeétrica, .

Tempemrura de bulbo seco: 67.2 °F
Tempcratura de bulbo hitmedo: 65.3 °F
Punto de rocio: 65 °F
Volumen himedo: 17.6 ft°3 /1b de aire seco
Entalpia: 34 BTU/ 1b de aire seco
Humedad relativa: 92 %
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L& densidad a estas condiciones €s culada con Ias o as anteriormente
calculada rmul

Densidad a condiciones actuales: 0.04653 1b/8°3
Factor de densidad: 0.6204

Con este valor de volumen himedo caleulamos e} flujo volumétrico que sale de la
torre de aspersidn:

Flujo mésico: Qm=Q * p=11066.771 * 0.0465

Qm =514.605 1b/min
Flujo volumétrico real: Q=Qm * Volumen himedo = 514.605 * 17.6
Q =9057.045 cfm

Las pérdidas de presion para la torre lavadora son de 3.0" H2O, por lo tanto las

pérdidas acumuladas hasta este equipo son de:
SP= -8,754 +(-3.0)=-11.7544
Nota: El signo unicamente representa que se trata de pérdidas.
) Hemos considerado hasta el momento que el aire que van a succionar las campanas
se encuentra a presion atmosférica, esta presion a la altura de la Ciudad de México es de

313:12 "H20. Necesitamos ahora calcular Ia presién a la que se encuentra el aire en el
interior del ducto hasta la salida de la torre:

Pabs = Pabs = Patm - SP=313.12 - 11.754 = 301,366 " H20.
Esta presion calculada nos servira para conocer ¢l flujo volumétrico de aire que
ingresar al ventilador.

Utilizando la expresion:

P1*Qi=P2*Q2
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P corre_sppnde ala pre§i6n 2 la que es succionado el aire por las campanas, Q1 es
ese flujo volum.etnco total succionado, P2 es Ja presién absoluta en e] ducto justo antes de
- ingresar al ventilador y Q2 es el flujo real que ingresa al ventilador. ‘

Despejando Q2 y sustituyendo valores:
Q2=P1* Q1 /P2=313.12 * 9057.045 / 310.336 = 9138.295 cfm

Con una expresion similar podemos calcular el factor de densidad en este punto:
P1*d2=P2*dfl
df2=310.336 * 0.6204 / 313.12=0.6148
" El ducto que une Ia torre con el ventilador aun no es calculado, pero con el valor de
gasto volumétrico y presion estatica que tenemos hasta este momento podemos realizar una
primera seleccion del ventilador. Observando en las tablas del fabricante el tamafio més
adecuado es e] 20, el didmetro de la succion para este ventilador es de 22 1/16 pulgadas, por
facilidad de construccion utilizamos un ducte de 22 pulgadas. Con este diametro calculamos
12 velocidad real en este tramo de ducto y las pérdidas de presion:
Q =9138.295 cfin
Ad=2640 fi2
V=0Q /Ad=9138.295/2.640 = 3461.727 fpm

) Al igual que lo hicimos en los otros tramos de ducto, calculamos las pérdidas eneste
tramo.

" Hf= 0.0307*Vd~0533/Q*0612
Hf = 0.0307 * (3461.7270.533)/(9138.295°0.612)
Hf= 0.009 .
La longitud del tramo recto que une la torre con el ventilador mide 9.843 #, el factor
de pérdidas en tramo recto lo obtenemos multiplicando e valor de Hf por Ia longitud recta
de ducto: :

Fd= Hf*Ld=0.009 * 9.843
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Fd=0,088

Eneste tramo se tiene un codo de 90 grados Gnicamente, las pérdidas ocasionadas
por este accesorio se calculan de la manera ya expuesta, de maners que la presion estatica en
* todo este tramo que une la torre lavadora con el ventilador son de:

SP =0.166 "H20
La presién estitica acumulada hasta la entrada al veatilador es:
SPentrada = -11.754 + (-0.166) = -11.920 "H20

En la descarga del ventilador iz presi¢n de ducto es aproximadamente la misma qu
 la atmosférica de manera que el flujo volumétrico en este punto es: ’
Q= 9057.045 cfin
La descarga del ventilador tiene forma rectangular, por lo tanto hay que realizar la
conversibn a ducto circular. El 4rea transversal de la descarga del ventilador es
aproximadamente de 2.64 pies cuadrados, lo que equivale a un ducto de 22 pulgadas:

Di metro de ducto = 22 inch.

Areadeducto = 2.640 "2

La velocidad corregida es:

V=0Q/A=9057.045/ 2.640 = 3430.948 fpm

Aligual que lo hicimos en los otros tramos de ducto, calculamos las pérdidas en este
tramo con los datos anteriores y la longitud de tramo gue forma el ducto de salida.

SP=0.211 "H20

Para utilizar comectamente. las tablas del fabricante necesitamos en primer lugar
calcular la presion actval del ventilador: . .
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FSP = SPsalida - SPentrada - VP entrada
: Susvtituyendov: -
FSP =0.211 - (-11.920) - 0.4635

- FSP=11.668 "H20

Ahora requerimos de calcular la presion estatica equivalente del ventilzdor:

EqFSP = FSP/ Factor densidad a la entrada

EqFSP = 11.668/0.6148 = 18.977 "H20
. Con este valor de presion estatica equivalente y el flujo volumétrico calculado que
ingresa al ventilador, buscamos en las tablas del fabricante el ventilador més apropiado.

El ventilador seleccionado tiene las siguientes caracteristicas:

. Marea ARMEE
. Modelo Clnse V
- Tamafio 20
Entrada - Sencilla (SWSI)
Volumen 9360 cfm
Presion estitica 9" columna de agua
RPM 3550

BHP @ Nivel del mar 39.57HP

Para obtener la potencia del motor a la altura de la Ciﬁdad de México, es necesario
multiplicar los HP por el factor de densidad:

BHPactual = 39.57 * 0.6148 = 24,33 HP

El motor que se encargar de poner en movimiento al ventilador debe ser de 25 HP
de potencia. Sin embargo aplicamos un factor de seguridad de 1.5
BHP actual= 25* 1.5=37.5HP -

Esto quiere decir que el motor seleccionado para este ventilador debe ser de 40 HP.



PERDIDAS DE PRESION

Identilicacién dei S AN [ TN B - I ) e A [c 0 I T R
Gasio étrico (¢Im) 1164.924 | 1820.194 | 2985.11 946.501 | 1747.386 | 2693.887 | 5679.005 | 946.499 | 946.49
v de ducto dada (flpm) 2500.000 | 2500.000 | 2500.000 § 2500.000 | 2500.000 | 2500.000 | 2500.000 | 2500.000 | 2500.000 | 2500.000
Didmetro de ducto (inch.) 9.000 11.500 15.000 8.000 | . 11.000 14.000 21.000 8.000 8.00€ 11.500
Area de ducto (f1*2) 0,442 0.721 1.227 0.349 0.660 1.069 2.405 0.349 0348, 0.72
Ve de ducto (Ipm) 2636.851 ) 2523,452 | 2432.495 | 2711.527 | 2647.747 | 2519.975 | 2361.050 | 2711.522 | 2711.522 | 2624.084
Prasién doe ducto ("H20) 0.348 0.319 296 0.368 0.351 0.318 0.279 0.368 0.368 0.345
Area de ranuras (ft*2) 2671 10.678 000 8.054 10.463 0.000 0.000 8.094 8.094 0.000
Velocldad de tanura (fom) 436.138 | 170.465 000 | 116.932 | 167.014 0.000 0.000 ) 116.932) 116.932 0.000
Presién da ranura (*H20) 0.0095 0.0015 0.0000 0.0007 0.0014 0.0000 0.0000 0.0007 0.0007 0.0&
Factor de pérdidas para ranura 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78 |
Prasion estalica en el plenum ("H20) 0,017 0.003 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 Q.001 0.001 0.000
Faclot de pérdidas para entrada 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25
Pérdidas en !a antrada (*H20) 0.435 0.399 0.000 0.460 0.439 0,000 0.000 0.460 0.460 0.000 |
Otras pérdidas ("H20) (1] [1] ] 0 (1] [1] 4] [1] 0 1]
Prasion estanca en 1a campana (" H20y UASZ TADT | OR0 U352 U432 U0 | O000] U462 UAEZ| U000
Longltud de tramo reclo (ft 38.550 | 31,660 6.562| 19.193] 10.9%0 4.101 4.101 19.193 [ 10.990 5.741
IEBC or de frlcclién 0.027 0.020 0.015 0.031 0.021 0.016 0.010 0.031 0.031 0.020
Faclor de pérdidas en tramo recto 1.047 0.639 0.096 0.601 0.233 0.065 0.040 0.601 0.344 0.116
No. de codes a 90° 1 1] [ [] [] 1) [¢] [1] 0 _ 0]
Faclor de pérdidas en codos 80° 0.27 0.27 o.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27
No. de 1 1 [\ 1 ] 1 0 1 [] 1
Factor de [ para 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28
No. de codas diferantes de $0° 2 3 0 2 1 1 0 2 1 1
Factor de pdrdidas por otros codos 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0,125 0.135 0.135
Factor totat de pérdidas en tramo de ducio 1.867 1,324 0.036 1.151 .368 0.480 0.040 1.151 0.479 0.531
Presién estatica en ducto ("H20) 0.650 0.423 0.028 0.424 .129 0.153 0.011 0.424 0.176 0.183
Presién estatica en el segmento ("H20) 1.103 0.824 0.028 0.886 .571 0,153 0.011 0.886 0.638 0.183
Presion estalica ("H20) =-1.103 -1.927 =-1.955 -2.841 =3.412 =3.565 =3.576 -4.461 -5.100 -5.283
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PERDIDAS DE PRESION (Cont.)

fdentificaclan dat L s Mo e N X £ QU et RES sl
Gaslo {cfm) 7572.003 { 546.057 | 546.057 { 1092, l__|i 17 { 546.058 | 546.058 ! 1092.116 | 9756.234 [ 1310.537
Vel de duclo recomandada (fpm) 2500.000 | 2500.000 | 2500.000 { 2500.000 | 2500.000 | 2500.000 | 2500.000 § 2600.000 | 2500.000 § 2500.000
|Didmelro de ducto (inch.) 24.000 6.500 6.500 9.500 ] 26.000 6.500 6.500 9.500 | 28.000{ 10.000
Area de ducto (it*2) 3.142 0.230 0.230 0.492 3.687 0.230 0.230 0.492 4,276 0.545
Velocidad de duclo correglda (fom) 2410.245 | 2369.651 | 2363.651 | 2218.676 | 2349.907 | 2369.655 | 2369.655 | 2218.680 | 2281.598 | 2402.826
t?msldn dindmica de dutto (*H20) 0.291 0.281 0.281 .247 0.277 0.281 0.281 0.247 0.261 0.289
]Araa da ranuras (it“2) 0.000 6.910 6910 0.000 0.000 6.910 6.910 0.000 0.000 9.171
Vv de ranusa (fpm) 0.000 79.019 79.019 0.000 0.000 79.019 79.019 | 0.000 0.000 | 142.902 |
Presién dindmica de ranura ("H20) 0.0000 0.0003 0.0003 0.0000 0.0000 0.0002 0.0003 0.0000 0.0000 0.0010
Eaclor do pérdidas para ranura 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78 1.78 |
Preslon estatica en el plenum ("H20) 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.002
Factlor de para entrada 1.25 1.28 1.25 1.28 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 125
Pérdidas en ia entrada {~H20) 0.000| ©0352] ©0352| 0.000| 0000] 0.352| 0352| 0.000] 0.000]  0.362
Otras perdidas ("H20) 0 Q 0 1] [1] [1] [1] [ 0 (1]
65(0n estalica enla campana (" HeQ) | OOW |~ 0352 | G36Z( GO0 G.00{ 0352|0352 OGO 0GR 0.363]
Longltud da tramo recto ({t) .281 16.240 10.991 4.101 3.281 12.303 10.991 4.101 9.643 18.973
Factor de friccidn .008 0.041 0.041 0.026 0.007 0.041 0.041 0.026 0.007 0.024
Factor de pérdidas an iramo recto .027 0.683 0.448 0.106 0.025 0.502 0.448 0.106 0.067 0.442
No. de codos a 90° 0 2] 0 [ [} 0 [4] 0 [) 0
Factor de pérdidas en codos 90° 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 0.27 Q.27 0.27 0.27
No. da Q 1 0 1 ] 1 [1] 1 0 1
Faclor de para Inler 0.20 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28 0.28
No. de codos diferentes de 90° 0 2 1 1 0 2 1 1 [] 3
Factlor de pérdidas por olios cedos 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 0.135 |
Factor total de pérdidas en tramo de ducio 0.027 1.213 0.583 0.521 0.025 1.052 0.5683 0.521 0.067 1.127
Preslon estalica en ducto {"H20) 0.00 0.341 164 0.128 0.007 0.228 0.164 D.128 18 0.326
Presion estatica en el ("HZ0) 0.00! 0.693 .516 0.128 0.007 0.648 0.516 .128 .018 0.689
Presién astdtica acumulada ("H20) -5.29 -5.984 ~-6.500 -6.629 -6.636 ~7.284 -7.800 ~7.929 ~7.94 -8.636




PERDIDAS DE PRESION (Cont.)

Identificacién de! i K
Gasto {cim) 38. 5057.045
V ge ducto {tpm) 2500.000 2500.000 | 2500.000
Disdmetro da ducto (inch.) 30.000 22000 | 22.000
Areade ducto (f1*2) 4.909 2,640 2.640
|Velocidad de ducto coregida (fom) 2254.508 3461.727 | 3430.948
F‘Tesmn i de ducto ("H20) 0.255 04635 | 0455
{Area de ranuras (t*2) 0.000 0.000 0.000
Velocidad de ranura (fom) 0.000 0.000 0.000
Prasion de ranura ("H20) 0.0000 0.000 0.000
Faclor de pérdidas para ranura 1.78 1.780 1.780
Presion estatica an el plenum {*H20) 0.000 0.000 0.000
Factor de pérdidas para entrada 1.25 1.250 1.250
Pérdidas en la entrada ("H20) 0.000 0.000 0.000
Otras pérdidas ("H20) 0 0.000 0.000
[Fresion esialica én la campana {THZ0) o000 X X
Lonpilud de tramo recto () 31.168 9.843 | 21.61417
Fac(ov de Iriccién 0.006 0.009 0.0089
Factor de pérdidas en tramo recto 0.186 0.088 | 0.19256
: nguacodosaeo' 1 1000 1000
Factor de perdidas en codos 90° 0.27 0.2710 0.270
lyg. de intersecciones 0 0,000 0.000
Factor ge péraidas para 0.28 0.28 .280 0.280
No. de codos diferentes de $0° 9 0 000 0.000
Factor de pérdidas por otros codos 0.135 0.135 .135 .135
Factor 1otal de pérdidas en ramo de ducio 0.46¢ 0.000 0.358 .463
Prasién estatica en ducto {*H20) 0.1 0.000 0.166 .211
Presion astatica en ¢! sagmento (" H20) 0.1 3.000 Q.166 .211
Prasion estdtica ("H20) -B8.754 -11.754 { -11.920 | -12.131
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CONCLUSIONES

Como f'i.lc.expuesto en la introduccin, el objetivo de este trabajo fue el de ofrecer de
una manera practica y sencilla dos principios bsicos para el disefio de sistemas de captacion,
conduccion y control de contaminantes atmosféricos.

o gomo .consecuenci_a de la globalizacion en 1a que se ha integrado nuestro pais, la
exigencia ambiental se ha incrementado & ltimas fechas. El industrial se ve obligado por la
ley a instalar equipos que conduzcan y controlen sus emisiones.

Es entonces cuando el ingeniero encargado de las cuestiones amientales dentro de la
empresa, debe darse a la tarea de disefiar y/o seleccionar el mejor proyecto para cumplir con
este objetivo. A menudo los conocintientos sobre este tema son pobres y de esto abusan los
contratistas que pretenden vender sus proyectos.

Este trabajo pretende presenta de la manera més clara y préctica posible, sin entrar
en complicadas deducciones matematicas o en modelos fisicos, los principios basicos de Ja
ventilacion industrial. De esta manera se convierte en un manual en donde se pueden
encontrar las respuestas a las cuestiones fundamentales acerca de estos sistemas, i

Los conocimientos aqui expuestos permiten:

- Seleccionar y disefiar la campana més adecuada, dependiendo de Ia naturaleza del
contaminante y del tipo de fuente que lo genera.

- Dimensionar.los ductos necesarios para conducir las emisiones captadas.
- Conocer los equipos lavadores més importantes, sus ventajas y desventajas.

- Seleccionar el ventilador mas adecuado para el sistema, hacer las comrecciones
pertinentes con respecto a la humedad, altitud y temperatura.

- Elalcance de este trabajo no se limita a Ia parte técnica, en el anexo se encuentra una
descripcion completa de 3 métodos para evaluar economicamente este tipo de proyectos.
Con esto se presentan los fundamentos basicos sobre la manera. de estimar los costos de
equipos de este tipo, asi como los costos anuales.

Con todo esto, este trabajo pretende convertirse en una herramienta Util que permita
cumplir eficientemente con el fin de lograr una mejor calidad en el aire que todos
Tespiramos.



"ANEXO A

EVALUACION ECONOMICA -



En los capitulos anteriores se expuso la metodologia para llevar a cabo Ia ingenieria
bisica de un sistema para la capitacion, conduccién y control de las emisiones & la
atmosferas. Como complemento a este disefio basico estd 1a evaluacion economica del
proyecto, Este complemento es por demas importante pues de su cormrecta aplicacion
dependera Ia seleccidn de uno u otro equipo para el contro! de las emisiones,

En la industria suele presentarse el caso de que el proceso generador de las emisiones
8 la atmosfera fue inicialmente instalado sin poseer ningtn tipo de equipo de control, Con el
paso del tiempo, por requerimientos de las autoridades o por iniciativa propia, se propone la
instalacion del equipo de control. Es entonces cuando el ingeniero encargado del proyecto se
debe dar a 1a tarea de realizar €] correspondiente disefio del sistema de ductos y campanas
que se encargardn de captar y conducir los contaminantes hasta el equipo lavador.

La evaluacién técnica dard como resultado una comparacion entre los diversos
equipos lavadores, existentes en el mercado, tales que sean utiles para controlar los
contaminantes generados por e! proceso de manera que no se rebasen los niveles maximos
permisibles establecidos en la Normatividad. Esta evaluacion tomard en cuenta aspectos
técnicos como la eficiencia de captacion, pérdidas de presion, tamafio del equipo, facilidad
de operacidn, etc.

Una vez que se cuentan con estos datos técnicos se esti en la posibilidad de
establecer una evaluacion economica entre ellos. Como en todo proyecto de inversion se
busca obtener la alternativa que proporcione el potencial mas alto de beneficio. :

Al hablar de proyectos de inversion para equipo anticontaminante se debe tomar en
cuenta que los beneficios que aportara Ia instalacion del equipo son intangibles, es decir su
operacion no traerd , en la mayoria de los casos, beneficios que puedan ser medidos en
términos monetarios, sin embargo los costos de adquisicion y de operacion de estos equipos
si son muy tangibles.

Por esta razon es que en la evaluacion econdmica cobra especial importancia la
estimacion de costos. Esta estimacion tiene como finalidad 1a de calcular los posibles costos
que se presentaran al instalar y operar el equipo seleccionado,
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A.1.- CAPITAL TOTAL DE LA INVERSION (CTI).

Aun antes de poner en operacion cualquier equipo para el control de la
contaminacion, se requiere de una cantidad considerable de dinero. Esta cantidad de dinero
mcluye obviamente los costos por Ja compra del equipo, los costos de construccion, de
ingenieria, supervision, equipo auxiliar, servicios, etc,

La suma de todos estos castos da por resultado Ja INVERSION TOTAL (IT).

La Invesion Total suele constar de dos partes: La Jnversion en activos y Ja inversién
en capital de trabajo. La inversion en activos se divide en dos partes: El Activo Fijo y el
Activo Diferido. Dentro del activo fijo se encuentran todos aquellos bienes que son
tangibles, Estos bienes son depreciables, esto quiere decir que su valor disminuye con el
paso del tiempo, en este grupo se incluyen los costos del equipo, edificios, etc. El Activo
Diferido contempla aquellos gastos que son intangibles, como los costos de Ingenieria y
supervision, estos gastos son amortizables.

La tabla siguiente muestra de una manera mis clara los costos que conforman a la
Inversién Total;

Medios externos (No toman parte del sistema pero son necesarios para operar los
equipos, ejemplo: Subestacion eléctrica) .

" Limites de bateria (s¢ dividen en indirectos y directos)

Costos totales indirectos

Costos indirectos de instalacién:

« Ingenieria y supervision
= Construccion
- Honorarios por construccion
- Costos de arranque
- Pruebas de operacion
- - Contingencias
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_ Costos totales directos

- Preparacion del terreno
- Edificios

Costos por compra del equipo:
- Equipo de control
~ Equipo awxiliar
- Instrumentacién
- - Impuestos por compra
- Transporte

Costos directos de instalacion:
- Cimientos

- Maniobras y montajes

- Instalacion eléctrica

- Tuberias

- Pintura

- Aislantes

- Terreno
- Capital de trabajo

Inversidn Total = Inversion en Activo Fijo + Inversion en Activo Diferido+ -
(Activo Circulante- Pasivo Circulante)

“A.2.- INDICES DE COSTOS.

El estudio de los andlisis de costos para plantas completas ha mostrado que los
estimados preliminares de costos directos e indirectos de instalacion se pueden obtener a
pastir de los castes de compra de los equipos principales. De una manera similar los costos
de instalacion de equipo de control de contaminantes se puede estimar en base a porcentajes
del costo del equipo.

Ahora bien, el problema que se presenta es el cilculo del costo del equipo por
instalar. Estos costos pueden proceder de informacion anterior o en el mejor de los casos
de una cotizacion actual. En el primero de los casos, se hace necesario entonces un ajuste al
presente pues los costos varian por efecto de la inflacion,
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Para llevar & caba este ajuste se utilizan los indices publicados periddicamente.

Un x'npicc de costo se define como Ia relacion entre ¢ costo de un equipo, o un
grupo de equipos, en un momento especifico y el costo del mismo a un tiempo cero,

Costo presente = Costo enel pasado  (indice presente )
(indice pasado)

En los Estados Unidos son tres indices los que se aplican para efecto del cilculo de
costos de equipo anticontaminante;

a) Chemical Engineering Plant Cost Index (CEP)
b) Marshall & Swift Equipment Cost Index (M&S)
¢) Producer Price Index (PPI)

Chemical Engineering Plant Cost Index (CEP)

Este indice es publicado en la revista mensual "Chemical Engineering”. El indice
consiste en un elemento formado de 66 componentes, cada uno evaluado de acuerdo a la -
" contribucion que aporta al elemento compuesto. :

Los cuatro mayores componentes son:

a) Equipo, maquinaria y apoyos (61%)

b) Trabajos de construccion (22%)

) Edificios (7%}

d) Ingenieria y supervision (10%)

El componente que se refiere a equipo en este indice, es el que se utiliza para evalear
los costos de equipo de contro! de contaminacién.

) Este indice se publica mensualmente, En Ia tabla siguiente se presenta ¢l valor del
" indice en cada trimestre y el promedio anual a partir de Encro de 1985 hasta Septiembre de
" 1993, - : :
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Tabla A.1.

-Afio

1985

1986

1987

1988

1989

1990

Mes

" Marzo

Junio
Septiembre
Diciembre
Promedio Anual

Marzo

Junio
Septiembre
Diciembre
Promedio Anual

Marzo

Junio
Septiembre
Diciembre
Promedio Anual

Marzo

Junio
Septiembre
Diciembre
Promedio Anual

Marzo

Junio
Septiembre
Diciembre
Promedio Anual

Marzo

Junio
Septiembre
Diciembre
Promedio Anual

CEP

324.8
324.8

3261

326.1
3253

3174
316.2
319.3
319.2
3184

318.7
321.9
3252
3325
3238

336.5
341.6
346.2
349.2
3425

354.2
355.6
3570
3573
3554

3547
356.9
360.2
3603
3576

Componente Equipo

346.9
3470
348.1
348.1
347.2

336.9
333.4
336.6
335.7
336.3

3378
3404

3452
3572
3439

364.0
371.6
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7 Afio Mes CEP v Componente Equipo

199] Marzo 360.9 3970
Junio 362.1 398.0
Septiembre 360.2 3942
Diciembre 360.3 3959
Promedio Anusl 3613 396.3
1992 Marzo 360.9 397.0
Junio 362.1 398.0
Septiembre 357.1 3902
Diciembre 357.1 3910
Promedio Anual 358.2 394.1
1993 Marzo 359.6 3912 -
Junio 359.3 3948
Septiembre 360.8 395.1

Marshall & Swift Equipment Cost Index (M&S)

Este indice también se publica en la revista "Chemical Engineering”, pero a diferencia
del CEP se publica trimestralmente.

El indice M&S relne , de manera separada, 47 indices de costos diferentes para
actividades comerciales ¢ industriales. El indice M&S que se publica resulta del promedio de
estos 47 indices individuales y de 2 componentes: “industrias de proceso e industrias afines” .

La tabla A.2 muestra los valores del indice M&S y el valor del componente para
industrias de proceso, desde Enero de 1985 hasta el tercer trimestre de 1993, con los
respectivos promedios anuales.

Producer Price Index (PPI)

Este indice se publica mensualmente por e! Departamento de Estadisticas Laborales
de los Estados Unidos.

Se basa en los promedios de las diferencias entre los precios de productos de "todos
los niveles de produccion”. Cerca de 7,000 indices diferentes son calculados en base a
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reportes de precios proporcionados por el gobiemo federal de los Estados Unidos y por
productores.

» En la tabla A.3 se muestran los valores de Jos componentes del PPI para productos
metalicos y para }elas , estos valores son los que se utilizan generalmente para Ja estimacion
de costos de equipo para el control de la contaminacion. '

De los tres indices aqui expuestos, el que es utitizado para la mayoria de los equipos
anticontaminantes es el CEP. Sin embargo si el equipo por estimar estz construido en su
mayor parte de metal {ciclones), se puede utilizar el componente del PPl que se refiere a
productos metélicos; de igual manera €] componente del PPI para telas puede ser utilizado
para la estimacion de costos de las bolsas empleadas en los colectores de bolsas.

Tabla A.2.

1985 Primero 786.6 811.7
Segundo 788.7 8129

Tercero 7911 814.2

Cuzrto 792.0 814.9

Promedio anual 786.9 8134

1986 Primero 793.5 815.1
- Segundo 797.8 8174

Tercero 798.3 816.5

Cuarto 801.0 818.7

Promedio anual 797.7 816.9

1987 Primero 803.7 821.5
Segundo 808.8 . 8251

Tercero 814.8 8313

Cuarto 827.0 843.6

Promedio anual ~ 813.6 8304

1988 Primero 8353 8514
Segundo 846.7 364.3

Tercero 836.5 875.0

Cuarto 869.5 889.1

Promedio anual 852.0 870.1
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Aifio

1989
.]990
1991
. 1992
1993
VTaI'ila‘A.3

Aiio

1985

1986 .

Trimestre

Primero
Segundo
Tercero

Cuarto
Promedio anual

Primero
Segundo
Tercero

Cuarto
Promedio anual

Primero
Segundo
Terceso

Cuarto
Promedio anuat

Primero
Segundo
Tercero

Cuarto
Promedio anual

Primero
Segundo
Tercero

Mes

Marzo

Junio
Septiembre
Diciembre
Promedio Anual

Maszo
Junio

- Septiembre

Diciembre
Promedio Anual

indice M&S

884.7
894.7
897.0
903.9
895.1

905.8
9122
917.9
924.5
915.1

925.9
928.6
935.1
932.9
930.6

932.9
943.5
948.7
946.1
943.1

9524
966.6
966.9

PPI para metales

105.0
104.4
104.2
103.9
104.4

103.2
103.0
103.3
103.3
103.2

Industrias de proceso

902.7
913.8
916.7
923.6
9142

925.3
932.3
9353
945.2 -

. 9345

947.1
950.9
956.5
952.7
951.8

952.1
960.7
966.1
962.9
960.5

967.7
976.3
975.5

PPI para telas.

102.0
100.9
1013
101.1
1014

1013
1015
1014
101.3
1014 -
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‘Ano- Mes YY) PATS MELES  ¥ra pura weiay

1987 Marzo 104.0 103.1
T . Junio © 1058 1040
Septiembre 108.8 104.7

Diciembre 1129 106.2

Promedio Anual 107.1 104,2

1988 Marzo 1154 109.0
Junio 118.0 109.6

Septiembre 1203 109.8

Diciembre 1240 110.8

Promedio Anual 118.7 109.4

1989 Marzo 126.2 1125
Junio ' 1237 113.8

Septiembre 123.5 114.4

Diciembre 121.6 115.1

Promedio Anual 123.9 114.0

1990 Abil 123.0 116.1
Mayo 123.0 116,0

- Al utilizar estos indices se cuenta con e} precio del equipo en una fecha dada, Este

precio estd dado en délares. Con el uso de los indices sc cstima el precio en dblares actuales, -
posterionnente se debe realizar la conversion a nuevos pesos, de acuerdo al tipo de cambio
actual, este resultado entonces se debe multiplicar por un factor entre 1.15 y 1.25 para
. considerar los gastos de flete, impuestos de importacion, etc.

'

A.3.- COSTOS TOTALES ANUALES DE OPERACION.

La determinacién del capital de inversion requerido para realizar 1a instalacién de un
sistema de control de la contaminacion es solo la primera parte de la estimacién completa de *
los costos. La segunda parte de esta evaluacion corresponde a la estimacion de los costos

anuales por operar el equipo.
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Los Costos Totales Anuales {CTA) se refieren 2 la suma de todos aquellos costos
que se presentan (anualmente) por la operacién del equipo durante su tiempo de vida util:

CTA = Costos directos anuales + Costos indirectos anuales - Créditos recuperados
Los CTA siempre se expresan en unidades monetarias por afio,

Los Costos directos anuales son proporcionales al grado de uso que se le dé al
equipo. Los costos directos se dividen en varizbles y semivariables; los variables son
aquellos que, como su nombre lo indica, varian proporcionalmente con el uso del equipo,
entre estos costos encontramos los costos de los servicios (consumo eléctrico, combustible,
vapar y agua), tratamiento de residuos, materias primas, etc, En los costos semivariables se
encuentran aquelios que dependen solo parcialmente del nivel de uso. Entre estos costos se
cuentan los costos por los trabajos de operacion, supervision y mantenimiento, Jos costos de
los materiales utilizados para dar mantenimiento, les piezas de repuesto y la nomina de
planta. Es importante sefialar que estos costos conservan del 20 al 40% de su valor total,
aun y cuando el uso del equipo sea nulc.

Contrario a lo anterior l0s costos indirectos son totalmente independientes del nivel
de uso del equipo, es decir que su monto existe aun y cuando €l equipo se encuentre fuera
- de funcionamiento. '
- Los costos indirectos incluyen:
a) Gastos fijos de planta
b) Seguros y fianzas
¢) Impuesto predial

d) Gastos administrativos
¢) Depreciacion y Amortizacion

La tabla A.4 muestra todos los componentes de fos Costos Totales Anuales,

Tabla A4

Costos directos anuales
Variables

Materias primas
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Servicios:
Electricidad
Vapor
Combustible
Agua
Aire comprimido
Otros
Tratamiento de residuos
Disposicion de residuos

Semivariables

Salarios:
Operacion
Mantenimiento
Supervision

Materigles para mantenimiento

Partes de repuesto

Gastos asociados al salario (prestaciones)

Costos Indirectos Anuales

Depreciacion

Némina de planta (Sueldos)

Impuesto predial

Seguios

Gastos administrativos

Recuperacion del capital y depreciacion

" A3.1. Costos diﬁtos anuales

Entre los principales costos directos anuales se encuentran:

Servicios:

Para los sistemas de control de la contaminacion ambienta! Ja cantidad y el tipo de
servicios dependen de las caracteristicas de disefio del equipo de control. En algunos
sistemas el costo de los servicios puede convertirse en el mayor componente de los costos
totales anuales, por ejemplo en un incinerador para compuestos organicos volatiles que no
cuenta con un recuperador de calor (economizador), el combustible puede llegar a ser mas
del 75% de los Costos Totales Anuales.
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Materias primas:

Eltipoy monto de las materias primas depende de! tipo de tecnologia utilizada. En
a]gunos casos los equipos para el control de las emisiones no utifizan ningiin tipo de materia
primas

Mano de Obra:

Practicamente todos los equipos para el control de las emisiones requieren de mano

de obra para su operacién y mantenimiento. Los tiempos requeridos de este tipo de mano de
obra pueden ir desde unos cuantos minutos por turmo hasta todo un tumo completo.

Adicional a estos dos tipos de mano de obra esté el costo de la mano de obra del supervisor,
estos costos se estiman en un 10 a 20% de los costos de mano de obra de operacion.

Materiales de mantenimiento:

~ Dentro de este grupo se encuentran materiales como lubricantes, herramientas,
bandas, etc. Se suele estimar su monto como un 100% de los costos totales de mano de

- obra.
Piezas de repuesto:

Los costos de las piezas de repuesto no se encuentran incluidos en los costos
anuales de los materiales de mantenimiento por dos razones:

a) El reemplazo de dichas piezas no se lleva a cabo muy frecuentemente (. en la
mayoria de los casos ¢l periodo de reemplazo de piezas es mayor a un afio).

b) Su costo llega a ser mucho mayor que los costos anuales de mantenimiento.

Algunos ejemplos de piezas de repuesto para equipos de control de emisiones son:

Equipe de Control Pieza de repuesto
Incinerador catalitico Catalizador

Adsorbedores (carbon activado) ~ Carbén activado

Casas de bolsas Filtros de tela (bolsas)
Incineradores térmicos Recubrimientos refractarios
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Los costos por reemplazar estas piezas incluye la mano de obra y los costos del
transporte de las piezas.

Debido a que estos Bastos se realizan en periodos mayores al anual, se les debe tratar
como un desembol;o de capital con tiempo de vida util equivalente af periodo de
reemplazo. La ecuacion siguiente lo explica més claramente:

Crep = Prep * FRCrep

Donde:
Crep= Costo anual por las piezes de repuesto (S/afio)
Prep= Costo de las piezas de repuesto y mano de obra pos el reemplazo de
piezas ( incluyendo transporte e impuestos) k
FRC = Factor de recuperacion del capital

Tratamiento y disposicién de residuos:

Muchas veces el medio en el que es captado el contaminante no puede reutilizarse , -
por lo tanto requiere de un tratamiento y de una disposicion especial. El costo del
tratamiento y disposicion de el(los) residuo(s), dependen del tipo de residuo generado.
Estos costos son muy varigbles y pueden llegar a ser muy altos.

Gastos asociados al salario y nomina;

Los gastos asociados al salario incluyen todos aquellos gastos que se generan de los
gastos de mano de obra de operacion y mantenimiento. El pago al Seguro Social, Sistema
de ahorro para el retiro, Fondo para vacaciones, etc. son ejemplos de este tipo de gastos.

‘Los gastos de nomina son todos aquellos que no pueden ser asociados con el
mantenimiento o la operacion del equipo pero que sin embargo deben de pagarse. Entre

estos gastos se incluyen los gastos par vigilancia, oficinas, iluminacion, vestidores, etc.

Se suele estimar estos costos en forma combinada dentro de un rango comprendido
entre el 50 y el 70% de los costos totales de mano de obra y materiales de mantenimiento.
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A.3.2. Costos Indirectos Anuales.
Impuesto predial, seguros y gastos administrativos:

. . Los cargos a estos costos son fijos e incluyen los pagos de impuestos por la
?rgpnedad B los pagos por las primas de seguros y los gastos administrativos, en estos
ultimos se incluyen los gastos de contabilidad y los gastos de oficina.

Todt'xf €st0s gastos se estiman en forma global como un porcentaje del Costo Total
lfie Ia Inversién. En forma global este porcentsje es del 4 %, que se integra por el 1% de
Impuestos, 1% de seguros y el 2% de gastos administrativos.

Recuperacién del capital y depreciacién:

. Cl{ando se habla de recuperacion del capital y depreciacion se esti hablando sobre un
mismo objetivo: Calcular el monto del desembolso anual, que sera asentado en libros para el
equipo depreciable. En lo consecutivo se denominard solamente como depreciacion.

A4.- DEPRECIACION

Cuando se lleva a cabo la instalacion de equipos se debe reconocer que e valor de
estos equipos disminuye con el tiempo. Esta disminucion en valor se puede deber al
deterioro fisico por el uso de! equipo, los avances tecnoldgicos, los cembios econdmicos u
otros.

Esta reduccion en el valor debida a cualquiera de estas causas es. lo que se conoce
como depreciacion.

Economicamente esto se puede entender como la distrbucion dei gasto original,
hecho por un equipo , distribuido en el periodo en el cual €] equipo se encuentra en uso.

La depreciacion puede considerarse en dos sentidos: Como recuperacion de ia

inversion al considerar los desembolsos anuales como los ahorros necesarios para recuperar

_ lainversion inicial, o considerando que cada uno de los desembolsos anuales son los costos
anuales pagados por el uso del equipo.

En términos generales el costo total de la depreciacion resulta de restar al valor
“original del equipo el valor del mismo equipo al final del periodo de depreciacion.

El valor del equipo al final del pericdo (valor final de rescate, S), se toma como el
valor probable de! equipo como desecho.
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» Los.coslos de depreciacion deben de ser prorateados durante todo el periodo de vida
util del equipo. Estos cargos se deben incluir en los costos totales anuales (CTA).

] La consxden'acién de l_a depreciacién como un costo que no tiene desembolso en
efect}vo ,le da una importancia muy especial para la deduccion de impuestos. Las utilidades
fixsmmuyen si el monto de Ia depreciacion anual auments, y por lo tanto Ia cantidad de
impuestos a pagar sobre estas utilidades es menor,

Cuando se lleva a cabo el cilculo de la depreciacion se deben seguir lo establecido en
laLey de.l Impuesto Sobre la Renta de la Secretaria de Hacienda. En la ley se establecen los
porcentajes miximos de! valor del activo que pueden depreciarse cada afio, La ley también
establece que el valor de rescate para estos equipos es de cero.

Para fines del calculo de la depreciacion es necesario introducir varios conceptos ‘
utiles, desde el punto de vista contable:

1.-Valor en libros: Este valor resulta de la diferencia entre el costo original del
equipo y todos lgs cargos de depreciacion hechos hasta la fecha. Este representa el valor del
equipo en los libros contables de la empresa.

2.-Valor de mercado: Es el precio al cual podria ser vendido el equipo si en ese
momento fuera puesto en el mercado. El uso de este término implica que el equipo se
encuentra en buenas condiciones y que existe un comprador para el mismo.

3.-Valor de reemplazo: Es el costo necesario para reemplazar el equipo actual , en
ese momento, por uno similier que sea capaz de otorgar el mismo servicio.

Aun y cuando la Secretaria de Hacienda autoriza varios métodos para ¢l calculo de la -
L depreciacion, el métdo utilizado generalmente es el método lineal. :

Denominado asi porque asume el hecho de que e valor del activo fijo decrece
linealmente con el paso del tiempo. Cada afio , 2 lo largo de Ia vida ttil del equipo, son

cargadas cantidades iguales a la depreciacion.

La formula para calcular la depreciacion por el método lineal es:
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Donde: d = costo anual de la depreciacion
V= valor original de! equipo a! principio del periodo
S = valor de rescate
n = afios de vida Util del equipo

El valor en libros del equipo, & cualquier tiempo, se calcula con:

Va=V - ad

Donde: Va = valor en libros
a = namero total de afios en uso actual
d = costo anual de la depreciacion

La Ley del Impuesto sobre la Renta (LISR) establece en su articulo 44 las Tasas de
depreciacion de bienes. En este articulo se establece que:

El porciento mdximo autorizado para depreciar bienes como: Equipo destinado a
" prevenir y controlar la contaminacidn ambiental en cumplimiento de las disposiciones
. legales respectivas, es del 50% anual, sobre el costo total del activo,

Asi pues, €l tiempo minimo de vida para equipos de esie tipo es de dos afios. Este
tiempo de vida no refleja la realidad operativa de los equipos, pero la razon de este periodo
tan corto de vida es el fomentar la instalacién de estos equipos.

Obviamente, el equipo comprado para este fin no pierde su valor en los dos afios,
.pero al deducir su valor en este periodo el pago de impuestos disminuye sensiblemente y
esto beneficia al industrial que adquiere dicho equipo.

A.5.- EVALUACION DE PROYECTOS.-

Como fue expuesto en los capitulos anteriores, existe un niimero considerable de
tecnologias efectivas para controlar las emisiones de polvos, gases y/o vapores a la’
atmosfera.

150



o En el desarrolio de un proyecto de este tipo, una vez reconocidas las alternativas
técnicas que logren controlar lzs emisiones a la atmosfera es necesario llevar a cabo una
evaluacion econdmica de estas distintas alternativas,

Son tres los métodos més utilizados para evar a cabo esta evaluacion:

a) Valor presente neto (VPN)
b} Tasa interna de recuperacion (TIR)
<) Flujo de caja anual uniforme equivalente

Durante el periodo de vida atil del equipo se presentan dos tipos de movimientos:
£astos e ingresos. Los gastos se pueden presentar antes y durante el arranque del sistema y
posteriormente a lo largo de todo el tiempo que dure su operacion. Las cantidades y tiempos
a Jos que ocurren estos gastos e ingresos comprenden el flujo de caja. :

El flujo neto de cafa (FNC) ,pars un afio dado, es Iz diferencia entre los ingresos y
los costos totales anuales (exchiyendo el costo de recuperacion del capital para es afio)

FNC = Ingresos - (CTA - CRC)

Si este Flujo de Caja resulta positivo, representa ganancias para la empresa, si su
signo es negativo son pérdidas.

Cuando se calcula el flujo de caja para un equipo de control de emisiones
contaminantes, este siempre es negativo desde del primero hasta el ultimo afio de vida,
" debido a que estos equipos no son equipos de proceso que generen un producto que aporte
- ingresos a [a empresa. Esto visto desde el punto de vista financiero significa pérdidas a la
empresa, sin embargo el beneficio de estos gastos esta en el terreno de las mejoras en fa

calidad del aire.

En e] primer afio de vida del proyecto, el flyjo de caja es el més negativo de todos
debido a que este flujo representa el total de Ja inversion para instalar €] equipo (Costo Total
de la Inversion). A partir de! segundo afio y hasta el pentittimo de la vida utii del equipo, el
flujo de efectivo se manticne en el mismo nivel (negativo) y en el Gltimo afio se vuelve
menos negativo a efecto de que el capital de trabajo, e} valor del terveno y el valor de rescate
del equipo se suman como ingresos. ‘

VALOR PRESENTE NETO (VPN).
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Al evaluar las alternativas mas viables de un proyecto, es necesario determinar cual
de ellas es la mis econdmica a largo plazo. En muchos casos o mds recomendable es
reconocer el valor del dinero en el tiempo. Con esta condicién , el interss se puede tomar
como la recuperacion obtenible de una inversion productiva de capital.

) Deb.ido 2 que,]qs flujos netos de caja (FNC) para un proyecto dado ocurren 2
diferentes tiempos, el {inico recurso para tomar en cuenta el valor del dinero en el tiempo, es
el de "descontar” a todos ellos el mismo tiempo de referencia.

Si el tiempo de referencia se asume como cero (0), este proceso de descuento da
como resultado el valor presente para cada flujo de caja. Por "descuento” se debe entender

el multiplicar cada Blujo neto de caja (FNC) por un factor de descuento: 1{1+i)"

Donde i es el interés minimo de recuperacién (también denominado costo del capital) v k es
¢l afio en el que sucede el correspondiente flujo de efectivo.

La suma de estos flujos resultantes con el capital total de la inversion {CTI) da como
resultado el Valor Presente Neto (VPN) del proyecto. Cuando se comparan varias
tecnologias, aqueila con el Valor Presente Neto mas positivo (o mmenos negativo) es la
seleccionada.

FNC
VPN = Y ~—= -CTI
2(l+i)'

Para hacer més claro esto, se presenta un ejemplo:

Una empresa decide instalar un equipo para el control de sus emisiones gaseosas a
la atmosfera. Para ello debe evaluar dos altcrnativas (Proyectos A y B). El prayecto 4
tiene un CT7 de NS 150,000.00 y el proyecto B de NS 200,000.00. Los flujos netos de caja
“anuales (FNC), durante todo el tiempo de vida del proyecto (5 afios para ambos), son de
-N510,000.00 y -N$ 8,000.00, respectivamente. La tasa minima arractiva de retorno es del
10%. Determinar el VPN para ambos proyecios y en base al resultado seleccionar uno de
los dos proyectos.
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Para cada afio del proyecto se debe obtener el Factor de descuento, que al
multiplicarse por ¢l flujo de caja de ese afio, dard como resultado el valor presente para cada
aio, la suma nos dara el Valor Presente Neto:

. Flujo de caja (NS} Valar Presente {NS)

Afio A B Factor de descueato A

0 -150,000 ~200,00 1.0 <150,000 © 200,000
1 -10,000 3,000 0.909 -9,001 <1273

2 -10,600 -8,000 0.826 8,265 6,612

3 -10,000 -8,000 0.751 <7513 «6.011

4 ~10,000 «8,000 0.683 6,830 5464

5 -10,000 -8,000 .62t -6,209 -4,987
VPN -187,908 ~230327

Como el proyecto A presenta el VPN menos negativo, desde este punto de vista , el
proyecto seleccionado es el A.

TASA INTERNA DE RECUPERACION (TIR).

La tasa interna de recuperacion es aquellz a la cual el valor presente neto (VPN) det
proyecto se vuelve ceso, En otras palabras, cuando a cada uno de los flujos anuales de caja
descontado al tiempo cero,utilizando la TIR, se afiade €l costo total de Ja inversion (CTT) el

. resultado neto es cero,

Como se observa este es un caso especial de andlisis del VPN en el cual el valor de
éste se encuentra especificado y la tasa de recuperacion debe ser calewladn por ua -
procedimiento iterativo,

. LaTIR se puede definir como la tasa de recuperacion a ta cual la suma algebraica del
flujo de efectivo generado por la inversion més Ia inversion misma resuita igual a cero.

_FNC_
VPN Cli=¢0
Z {vmmR)"

En la ecuacion anterior TIR representa la Tasa Interna de Recuperacion a la cual se
obtient el Costo Total de la Inversion,

. Utilizando este método como criterio de seleccion, el proyecto que presenta el valor

de la Tasa Intena de Recuperacion mayor con respecto 2 Ja tasa minjma atractiva de
recuperacion es el seteccionado.
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Cuando los flujos de caja son negativos, como en el caso de los equipos para el
contro} de la contaminacién, los proyectos se comparan en témminos del incremento en la
inversién del eapital y el incremento en el flujo anual de efectivo, La alterativa con el

_ capital total de inversién mis bajo es Ia primera opcién. Un incremento en la invesion es
Justificada solamente si Ia TIR resultante es mas alta que la tasa de interés minima atractiva
especificada para la recuperacion.

Ejemplo:

Se consideran dos proyectos para la instalacion de un equipo para el control de
vapores organicos en una planta industrial. El tiempo de vida para ambos proyectos es de
3 atios, la tasa minima de recuperacion es del 12%. A partir de los siguientes flujos de
caja, calcular la Tasa Interna de Recuperacion para cada proyecto. ’

Aiio Fiujo de caja (NS)
Proyecto A Proyecto B

0 -160,000 -183,000

1 - 73,000 - 66,500

2 - 73,000 - 66,500

3 - 73,000 - 66,500
4 - 73,000 - 66,500

5 - 73,000 - 66,500

El proceso iterativo, para el cileulo de la TIR, consiste en ir asignando valores ala -
TRen 1:_1 formula de VPN -hasta que éste se vuelva cero.

Existen programas de computadora que llevan a cabo estas iteraciones hasta

encontrar este valor de TIR que hace el VPN = 0. Para los célculos de este trabajo se utilizd

. ¢l paquete 123 de Lotus Corporation. Este paguete calcula la TIR al final de cada periodo
anual.

Los valores de Ja TIR para ambos proyectos son:

Para el proyecto A, TIR = -180.51% Parael proyecto B, TIR = - 176.36%

Como se sefial¢ anteriormente, cuando los flujos de caja son negativos, los proyectos
se comparan en términos del incremento en la inversion de capital y el incremento en el flujo

anual de efectivo. En este caso, e} proyecto B tiene un icremento en la inversion de capital
de NS 23,000. Viendo en forma global ambos proyectos, este incremento en la inversion de
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capital trae como consecuencia que el proyecto B aporte beneficios anuales de N$6,500
sobre el proyecto A: ’

Ao Flujo de caja (B-A)
0 -23,000
1 *6,500
2 6,500
3 6,500
4 6,500
5 6,500

La TIR calculada para el Flujo de caja B-A es de 12.75%, por lo tanto el incremento
.en el capital de inversion del proyecto B lo hace la mejor seleccién. Cualquier valor mayor a
los NS 183,000, invertidos en el proyecto B, trae como cofisecuencia un valor de la TIR por
debajo del 12% minimo requerido.

FLUJO DE CAJA ANUAL UNIFORME EQUIVALENTE

Como se vio anteriormente, los flujos de caja durante la vida de un proyecto pueden
ser positivos o negativos. Este método convierte cada flujo de caja anual en uno equivalente
uniforme, distribuido en todo el espacio de vida del proyecto. La suma de tedos estos flujos
equivalentes da como resultado el Flujo de Caja Anual Uniforme Equivalente Neto.

Al comparar varios proyectos con este método se selecciona aguel con el que se

. obtiene ¢! Flujo mas positivo o menos negativo. La tasa minima atractiva se utiliza para
calcular el flujo de caja uniforme anual equivalente tomando en cuenta el valor de! dinero en
¢l tiempo. .

Cabe hacer notar que el flujo uniforme anual equivalente de un proyecto es el valor
negativo de los Costos totales anuales (CTA), siempre y cuando estos se calculen tomando
- en cuenta el costo de recuperacion del capital. Aun y cuando los proyectos evaluados
tuvieran tiempos de vida diferentes, la comparacion entre ellos, se realizaria en términos de
los CTA.

El efecto del cambio en los tiempos de vida se ve reflejado en los factores de
recuperacion del capital. ‘

Ejemplo:

Consideremos los dos proyectos presentados en el ejemplo para el cdlculo del VPN.
Ahora bien, la aplicacion de éste método requiere de convertir rodos los flujos de caja a

155 -



ﬂujés anuales uniformes equivalentes. Esto se hace a través del e i
0 . 4 . factor de recuperacion del
capital definido anteriormente. Para este caso,enelquei=0.10 y n=5, FRZ‘: 0.2638

Flujo de caja (NS)
Aiio A

0 -150,000 ~200,00

1 -10,000 -8,000

2 -10,000 -8,000

3 -10,000 -8,000

4 -10,000 -8,000

5 -10,000 -8,000

(N$/aiio) (N$/aio)

CRC=FRCxCTI -39,750 -52,760
‘ FNC Anual -10,000 - 8,000
F. de caja uniforme anual equiv. - 49,750 60,760

Como se puede observar el proyecto A tiene el Flujo uiforme equivalente menos
negativo de los dos proyectos, por lo tanto es el seleccionado. .

COMENTARIOS A LOS METODOS EXPUESTOS.

No siempre los tres métodos de calculo expuestos para la comparacion entre varias
. alternativas conducen a fos mismos resultados,

‘ Si el objeto del anaisis no ‘es unicamente seleccionar la mejor alternativa, sino
. .conocer la tasa de recuperacidn esperada, entonces el método de la Tasa interna de
recuperacion es el que se debe utifizar,

Si es suficiente con determinar cual es la mejor alternativa, Ja seleccion entre el
método del Valor presente neto (VPN) o el del Flyjo uniforme anual equivalente depende de
las magnitudes relativas de Ja Inversion inicial de capital y de los flujos de caja anuales, Si fa
inversion inicial es mucho mas grande que los flujos anuales, el método del VPN es mis
realista. Para flujos anuales de caja del mismo orden de magnitud para la inversion inicial, el
uso del método de Flujo anual uniforme equivalente, es el mas apropiado.
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FACTORES PARA LA ESTIMACION DE COSTOS TOTALES
ANUALES

Ref-Benlie: Jairme - Frocess Engineering and Design for Air Pollstion Control
INCINERADORES,

Los costos anuales para incineradores son muy altos debido 2 las altas temperaturas a
las que se tra}vaja, El elemento que contribuye en mayor medida a incrementar estos costos
es el combustible.

Generalmente los incineradores que manejan pastos de aire comprendidos entre los
15 y-los 50 m’ ( a condiciones estindar), se venden como paquete. Este tipo de
incineradores cuentan con:

Cémara de combustion

Recuperador (Economizador)

Ventilador

Controles ¢ instrumentacion

Chimenea

Mezclador de filtro ( cuando se trata de incineradores cataliticos)

Si el incinerador maneja gastos de aite contaminado mayores & 50m’, requiere de ser
construido en e} sitio.

En e} caso de los incineradores vendidos como paquete, se estima el Costo total de la
inversién CTI como el 125% del costo total de compra del equipo. :

Para calcular e} Costo Total de la Inversion de incineradores térmicos y cataliticos, se

han propuesto ecuaciones que lo calculan en funcion del gasto de aire contaminado que
ingresa y del % de eficiencia que se requiera.

Las tablas siguientes muestran estas ecuaciones para los casos de incineradores
térmicos e incineradores cataliticos. : -

La siguiente ecuacion se utiliza para los incineradores térmicos como para los
cataliticos:

nCE= a+bnQ+ing) (107)

Sin embargo los valores de a, b y ¢ cambian para cada tipo de incinerador.
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" Eficiencia (%)
0
3s
50

75

Donde:

‘Eficiencia (%)
0
3
50 |

70

aq

11,061

11,646
11,746

12,214

a

11,355
11,852
11,891

11,800

Incineradores térmicos

b

80.00
39.84
75.58

-112.63

Incineradores cataliticos

b

11226
-251.05
-203.95

21.95

70.00

85.00

81.00

. 131.00

CE=Costo del equipo en dblares, referido a junio de 1990 )
Q= Gasto volumétrico de los gases a incinerar, en metros citbicos a
condiciones estandar

c

© 205.00

231.00
225.00

174.00

" 'En'e] caso de incineradores construidos en campo, el CTI se calculz en base a los

~ siguentes factores:
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' COSTOS

Costos Directos

1) Costos por compra del equipo:
Incinerador y equipo auxiliar
Instrumentacion y control
Impuestos y transponte
Costo total por compra del equipo

2) Costos directos de instalacion
Cimientos
Montaje
Instalacion eléctrica
Tuberia
Pintura y aislantes
Preparacidn del terreno (T) y edificios (E)
Costos directos totales de instalacion

Costos Indirecios
Ingenieria y supervision
Construccion
Pruebas de arranque y desempefio
Contingencias

Costo Total de la Inversién (CTI)

FACTOR

100A
0.10A
008 A
B=1.18A

0.08B

0.14B

004B

0.02B

0.02B

Como se requiera
030B+T+E

0.10B
0.15B
003 B
003B

161B+T+E

A continuacion se presentara en una tabla los factores para estimar los costos anuales
de incineradores. Como se mencion6 anteriormente, en los incineradores térmicos e} costo
del combustible auxiliar es el mayor de los costos anuales directos. Para los incineradores
cataliticos el costo por reemplazar el catalizador puede convertirse en el mayor costo anual.

El tiempo de vida promedio para un catalizador va de fos 2 a los 10 afios, un
estimado conservador considera apropiado un tiempo de vida de 2 afios.

El costo aproximado del metal y su material soporte, en un catalizador, s de
127,000 USD/ m* y 25,200 USD/ m* (en junio de 1950), respectivamente. La mano de obra
por reemplazarlo es minima a comparacién del costo del catelizador. Los impuestos y €l
costo del transporte del catalizador se estiman en un 8% del costo inicial del catalizador,
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Factores para estimar los Costos Totales Anuales de incineradores

Costos

Costos directos operativos

Mano de obra operativa

Supervision .

Mantenimiento

Materiales para mantedimiento
. Piezas de repuesto

Servicios:
Combustible
Electricidad

- Costos indirectos gperativos

Nomina

" Gastos administrativos
Impuestos por propiedad
Depreciacion

"EQUIPOS DE ADSORCION.

Factor

0.5 horas por wmo

15% de la M.O. operativa

0.5 horas por tumo

100% de mantenimiento

Repuesto periddico del catalizador

De acuerdo a necesidades
De acuerdo 2 necesidades

60% de [a suma de operacidn,
supervision, mantenimiento y materiales
para mantenimiento

2% del Capitat Total de Ia Inversion
1% del CT1

FRC x{CTI - 1.08 x costo del
catalizador)

Estos equipos, al igual que los incineradores, pueden ser vendidos como paquete o
ser fabricados bajo pedido, dependiendo de su capacidad (referida at requerimiento total de

. adsorbente We ).

Se ha desarroliado una expresién para calcular el costo de los equipos que se venden
como paquetes, esto incluyen los recipientes de adsorsion, el carbon activado necesario,
condensador, decantador, ventilador, ventilador de enfriamisnto, controles y tuberia interna;

CE =257.4(fc)™

160 < e < 6,400Kg
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Para equipos fabricados bajo pedido, la ecuacidn anterior se transforma en:

CE=6813(Fc)™ 6,400 s e 100,000 Kg

) Cuando e} equipo se construye de acero inoxidable, el costo del equipo es
aproxnpadamente_el doble con respecto a los construidos con acero al carbén.

Las tablas siguientes muestran los factores para el cilculo de CT1 y de los CTA para

equipos de adsorsion:

COSTOS

Costos Directos
1) Costos por compra del equipo;
Adsorbedor y equipo auxiliar
_ Instrumentaci6n y contro}
Impuestos y transporte
Costo total por compra del equipo

2) Costos directos de instalacién
Cimientos
Montaje
Instalacion eléctrica
Tuberia ‘
Pintura y aislantes
Preparacion del terreno (T) y edificios (E)
Costos directos totales de instalacion .

Costos Indirectos
Ingenieria y supervision
Construccion
Pruebas de arranque y desempeiio
Contingencias

Costd Total de In‘ Inversién (CTT)

FACTOR

1.00A
010 A
0.08A
B=118A

008B

020B

0.08B

0058

0.03B )
Como se requiera
044B+T+E

0.10B
0.15B
0.03B
003B

175B+T+E
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Factores para estimar los Costos Totales Anuales de adsorbedores

Costos

Costos directos operativos

Mano de obra operativa
Supervision

Mantenimiento

Materiales para mantenimiento
Piezas de repuesto

Servicios:
Vapor
Electricidad
Agua de enfriamiento
Tratamiento de agua de desechjo

Costos indirectos operativos

No6mina

Gastos administrativos
Impuestos por propiedad
Seguros

Depreciacion

Recuperacion de capital
Adsorbato recuperado

Factor

0.5 horas por turno

15% de la M.O. operativa

0.5 horas por turno

100% de mantenimiento :
Repuesto periédico del adsorbente

De acuerdo a necesidades
De acuerdo a necesidades
De acuerdo a necesidades
De acuerdo a necesidades

60% de la suma de operacion,
supervision, mantenimiento y materiales
para mantenimiento

2% del Capital Total de la Inversion
1% del CTI

1% del CTI

FRC x (CTI - 1.08 x costo del
adsorbente)

Cuando existe

El adsorbente tiene una vida corta (3 a 5 afios) a comparacion del resto del
equipo:10 aiios.. Asi pues el costo por el reemplazo de! adsorbente debe de calcularse por
separado. Un costo conservador es de 5 USD/Kg. Los costos de transporte € impuestos se
deben afiadir a este precio. El costo de la mano de obra por reemplazarlo es muy poco a

comparacion del costo del adsorbente.

En algunas ocasiones se pueden recuperar los compuestos captados por el
adsorbente, estos pueden ser reutilzados o vendidos, de esta manera se les puede considerar
como capital recuperado. Sin embargo en otras ocasiones, el costo por separar estos
compuestos del vapor condensado puede exceder su propio valor.
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CICLONES.

Los ciclones son equipos muy baratos, sus costos de inversion son mucho menores
que los de una casa de bolsas o un precipitador electrostitico. El Snico costo significativo en
Su operacion es el de la electricidad necesaria para vencer las caidas de presion que se
presentan al paso del aire por su interior.

La ecua(.:ién sigl.xiente se utiliza para calcular el costo del equipo. Este costo incluye
el costo del equipo fabricado en acero l carbén, soportes, ventilador y la tolva colectora .

CE =57800 ab “™
Donde: CE = Costo del equipo referido a junio de 1990
: ayb =altura y ancho de la entrada 2l ciclon
Esta ecuacion solamente es vilida para el siguiente rango de dimensiones:

0.020 <abs0.4m’

Los costos de instalacion de los ductos de conexion son a menudo més altos que el
mismo’ ciclon. El capital total de la inversién (CTI), para este tipo de equipos, puede
estimarse como el doble del costo de compra del equipo. )

PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS.

Los costos de un precipitador electrostatico generalmente se correlacionan con el
area de coleccion de los platos:

CE=ad?

Donde: Ac = Area de coleccion en metros cuadrados
: a y b = parametros de regresion

Area del plato (i) a b
930 a 4,600 4,551 0.6276
4,600 a 93,000 715 0.8431
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Los costos obtenidos con esta formula son aplicables 2 todos los precipitadores

electr9stétims, excepto los de doble paso, para este tipo de precipitadores electrostticos, la
ecuacion se transforma en:

CE=27,200+41,500InQ

Don(‘le .Q es el gasto volumétrico de aire contaminado que pasa a través del equipo
en metfo; clbicos por segundo. Esta ecuacién solamente es valida para un rango de gasto
volumétrico entre 1 y 6 metros cibicos por segundo, )

COSTOS FACTOR
Costos Directos
1) Costos por compra del equipo:
Precipitador electrostatico y equipo auxiliar 1.00A
Instrumentacion y control 0.10A
Impuestos y transporte 0.08A
Costo total por compra del equipo B=118A
2) Costos directos de instalacion
Costos directos totales de instalacion 167B+T+E
Costos Indirectos
Costos indirectos totales 057B
Costo Total de 1a Inversion (CI1) 224B+T+E

Para e} estimado del los Costos totales anuales se considera que los trabajos de
operacidn son de 2 horas por tumo, los costos de la supervision son el 15% de los de
operacion, el mantenimiento consume 660 horas al afio v el costo de los materiales de
mantenimiento son el 1% de los costos de compra del equipo.

Si el polvo recolectado no puede reutilizarse o venderse, se debe disponer de él. Los
costos de disposicion varian en funcién de la peligrosidad del polvo.



CASAS DE BOLSAS.

El Costo de un colector de bolsas se puede estimar en funcion del drea de tela
utilizada. E! costo también puede depender del tio de colector, ya que éste puede ser de
acero inoxidable o de acero al carbén o puede estar aislado o no, Mis aun , la unidades
fabricadas en dimesiones estindar son mucho mas baratas que los fabricados a la medida.

" Elcosto deun equipo de este tipo consta de dos partes: La unidad de casa de bolsas

y las bolsas. Los precios de ambos estén en funcion del érea de tela.

La expresion para el calculo del costo del equipo es:

CE=a+b4,

Donde Ac es el drea de telz , a y b son constantes de regresion:

Tipo de colector Rango de frea (m*2) Parte

Sacudimiento inermitente 370,500 Unidad basica
© Acero inoxidable
Aislamiento
Sacudimiento continue 370-1,500 Unidad bisica
. Acera inoxidable
Aislamiento

" Pulse-let 370-1,500 Unidad bsica
' Acero inoxidable
Aislamiento

Aire » comracorriente 930-7,500 Unidad bdsica
Acero inoxidable
Aislamitpio

4.120
14,000
2.200

43,800
29,700
0

11.280
12,700
167

34,200
16.500
1320

846
429
57

938
61.1
4.21

69.8
39,1
1.7

88.0
685
10.0
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COSTO TOTAL DE LA INVERSION PARA CASAS DE BOLSAS

COSTOS

Costos Directos

1) Costos por compra de! equipo:
Colector, bolsas y equipo auxiliar
Instrumentacién y control
Impuestos y transporte
Costo total por compra del equipo

_ 2) Costos directos de instalacion
Costos directos totales de instatacion

‘Costos Indirectos
Costas indirectos tatales

" Costo Total de s Inversion (CTI)

FACTOR

1.06A
0.10A
0.08A
B=1L18A

0.72B+T+E
0458

217B+T+E



Factores para estimar los Costos Totales Anualés de casas de bolsas

“Costos

Costos directos operativos

. Mano de obra operativa
. Supervision
Mantenimiento
Materiales para mantenimiento
Piezas de repuesto

Servicios:
Electricidad
) ' Cosios indirectos operativos

‘- Némina

* Gastos administrativos
- Impuestos por propiedad
Seguros
Depreciacion

Recuperacion de capital
. Polvo recuperado

Factor .

2-4 horas por turno

15% de la M. O. operativa

1-2 horas por tumo

100% de mantenimiento

calculado en base & la vida de las bolsas

De acuerdo a necesidades

60% de la suma de operacion,
supervision, mantenimiento y materiales
para mantenimiento

2% del Capital Total de la Inversion
1% del CT
1% det CTI

. FRCx (CTI - 1.08 x costo de

reposicion de bolsas)

Cuando existe
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