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1.1 I ntr oduccion

Lamayoriadelosdispostivosde control estan localizadosaciertadistanciadelasfuentes
deemision queelloscontrolan. Estaseparaci On puede ser necesariapor variasrazones. Alli,
puede no haber suficiente espacio parainstalar € dispositivo de control cercadelafuente. O, €
dispositivo puede recolectar emisiones de varias fuentes localizadas por todas partes del
establecimiento 'y, por tanto, debe ser emplazado en al guna ubi cacion equidistante conveniente.
O, puede ser quelas conexionesalos serviciosrequeridas parael dispositivo de control estén
disponibles solamente en algin sitio remoto. Sinimportar larazon, lacorriente del gasresidual
debe ser conducidadesdelafuente hastad dispositivo decontrol y dealli alachimeneaantesde
gue puedaser liberadaalaatmésfera.

L ostipos de equipo necesarios para conducir €l gasresidual, sonlosmismos parala
mayoriadelostiposdedispositivosdecontrol. Estosson: (1) campanas, (2) S stemade conductos,
(3) chimenea, y (4) ventiladores(México: sellaman extractores, S se encuentran despuésdela
fuente). Juntos, estas piezascomprenden un sistemade ventilacion (M éxico: Sstemadeextraccion).
Seutilizaunacampanaparacapturar lasemisionesenlafuente; el sistemade conductos, para
conducirlasal dispositivo de control; unachimenea, paradispersarlas después que abandonan €
dispositivo; y un ventilador, paraproporcionar laenergiaparamoverlasatravésdel sstemade
control. Esta seccion cubre los primeros tres tipos de equipo. Sin embargo, debido a que
constituyen untematan amplioy comple o, losventiladores seran tratados en otraseccion deeste
Manua aser desarrollado end futuro. También, lostiposde chimeneas cubiertosson laschimeneas
cortas(100-120 piesdeato o menos). Tipicamente, éstasestan incluidasen sistemasde control
en paguete o agregadasaellos. Lasllamadastall stacks(chimeneasaltas) utilizadasen plantas
generadoras de energiael éctricau otrasfuentes donde | os gases de escape deben ser dispersados
sobre grandes distancias, no seran discuti das en esta seccion.

Esta seccion presentatoda lainformacion que uno podria necesitar paradesarrollar
estimaciones de costo de estudio (= 30% exactas), para campanas, sistemas de conductosy
chimeneas. En consecuencia, lassiguientesseccionesincluyen: (1) descripcionesdelostiposde
equipo utilizados en sistemas de ventilacion de control de la contaminacion del aire, (2)
procedimientos paradisefiar el tamafio (disefio) de este equipo, y (3) metodol ogiasy datospara
estimar sus costos de capital y anual. También, dispersos por todo €l capitulo estan varias
ilustraciones (problemas de  empl o), que muestran d lector como aplicar lasvariasmetodol ogias
dedisefio detamario y estimacion de costos.



1.2 Descripcion del Equipo

En estaseccion, lostipos de campanas, S stemas de conductosy chimeneas utilizadasen
sstemasde control delacontaminacion dd aire, sedescriben, cadauno en unasubseccion separada.
Estas descripciones se han basado en informaci én obtenidade referencias, articulosderevistasy

proveedores de equi po de ventilacion estandar y de control delacontaminacion del aire.
121 Campanas

Delosvarios componentes de un sistemade control delacontaminacion del aire, €l
dispositivo de capturaesel mésimportante. Esto debe ser autoevidente, porques lasemisiones
Nno son capturadas eficientemente en lafuente, no pueden ser conducidasa, y removidas por un
dispositivo de control. Hay dos categorias generales de dispositivos de control: (1) direct
exhaust connections- DEC (conexiones de escapedirectas) y (2) campanas. Como € nombre
loimplica, unaDEC esunaseccién de conducto (tipicamente un codo), dentro del cual fluyen
directamentelasemisiones. Estasconexionesson utilizadas con frecuenciacuando lafuentede
emision es en si misma un conducto o un desfogue, tal como un desfogue en una planta de
manufactura quimica o unarefineria de petroleo (Véase la siguiente discusion “ Sistemade
Conductos’).

L ascampanas comprenden unacategoriamucho mésampliaquelasDECs. Son utilizadas
paracapturar particulados (serefiere aparticul as diminutas separadas), gasesy/o rociosemitidos
desde unavariedad de fuentes, tales como los hornos basi cos de oxigeno parafabricacion de
acero, operaciones de soldaduray tanques de el ectrodeposicion. Los procesos encampanados
son genera mente categorizadosyaseacomo “ calientes’ 0“frios’, unadelineacion que, asuvez,
influyelaseleccion, colocaciony disefio delacampana.

L ascondicionesdelafuentetambiéninfluyen losmateria escon que sefabricalacampana
El materia de e eccidn paraestasaplicacionesesd acerotemplado (a carbdn), dondelacorriente
deemision esno corrosivay detemperaturamoderada. Sin embargo, donde estan presentes
sustanciascorrosivas(V.g., gasesécidos), en dtas concentraciones, senecesitaaceroinoxidableo
plasticos (v.g., plastico reforzado confibradevidrio o FRP). A medidaquelamayoriadelas
campanas sedisefiany construyen apedido del cliente, el proveedor involucrado determinaria
gue material seriadptimo paraunaaplicacion dada.

1211  TiposdeCampanas

Aunquelosnombresde ciertas campanasvarian, dependiendo de cual fuente seconsulte,
hay acuerdo general en como seclasifican. Hay cuatro tipos de campanas: (1) envoltura, (2)
cabinas, (3) campanas de captura, y (4) campanasreceptoras.[1,2]
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Lasenvolturasson dedostipos. (1) aquellasque estan completamente cerradasa ambiente
exteriory (2) aguellasquetienen aberturas paralaentrada/salidade material. El primer tipoes
utilizado solamente cuando se maneja material radioactivo, € cual debe mangjarse con
manipuladoresremotos. También son herméticasd polvoy gas. Estostiposdeenvolturasraramente
son utilizadasen control delacontaminacion ddl aire.

El segundo tipo, de envolturatotal, tienen aplicacionesen varias éreas, talescomoen el
control de emisionesde hornosde arco e éctricoy de operacionesde estampado y dellenado de
recipientesdecarga. Estan equipadas con pequefias aberturasen lapared que sellaman natural
draft openings- NDO (aberturasdetiro naturad), que permiten que el materia seamovido hacia
adentro o afueray paraventilacién. Sin embargo, € &reaparaestas aberturas debe ser pequefia
comparadacon el areatota delasparedesdelaenvoltura(tipicamente 5% 0 menos).

Otraaplicacion delasenvolturastotalesesenlamedicidn delaeficienciade capturade
dispositivos de capturade compuestos organicosvol atiles(COV). Laeficienciadecapturaesla
fraccion detodoslos COV sgeneradosen, y liberados por, un establ ecimiento af ectado, que son
dirigidosal dispositivo decontrol. En estaaplicacion, unaenvolturatotal esunaestructura
temporal que rodea completamente un proceso emisor, de modo que todas las emisionesde
CQV son capturadas para descargarse através de conductos o chimeneas. El flujo deairea
travésdelaenvolturatotal debe ser suficientemente alto paramantener laconcentraciondela
mezclade COV enlaenvoltura, tanto dentro deloslimitesde salud requeridos por laOccupational
Safety and Health Administration - OSHA (Administraci on de Seguridad y Salud Ocupacional es)
y como deloslimitesde explosividad del vapor. (Estos Ultimos son fijadostipi camente a25% del
lower explosivelimit - LEL (limiteinferior deexplosividad) paralamezclade COV en cuestion.)
Ademas, lave ocidad superficid total del airefluyendo atravésdelaenvolturadebe ser d menos
de 200 ft/min.[3]

Lassuperficiesdelasenvolturastotal estemporal es son construidas usuad menteyaseade
peliculade pléstico o de materia esrigidosta escomo las hojas de aid ante o de plywood (madera
enhojasprensadas). Lapeliculade plastico ofrecelasventgjasde que esligera, transparente,
baratay facil detrabgjar conella. Sinembargo, esendeble, inflamabley tiene un punto defusiéon
relativamente bajo. Ademas, el plastico debe colgarse en un marco de madera, de tubos de
pléstico o de un andamio.

Aunqguelosmaterial esrigidos son mascarosy menostrabg ablesquee pléstico, son mas
durablesy pueden soportar diferenciales de presion mayoresentred interior y € exterior dela
envoltura. Lasespecificacionesdedisefio delaenvolturatotal (Iascuaeshan sidoincorporadas
envariasnormasdeemision de EPA), estan contenidasen € informede EPA, The Measurement
Solution: Using a Temporary Total Enclosure for Capture Testing (La Solucion a las
Mediciones. Utilizando unaEnvolturaTotal Temporal paraPruebasde Captura). [4]



L as cabinas son como las envolturas, que rodean alafuente de emision, excepto una
pared (o porcién de ésta), que se omite parapermitir el acceso aoperadoresy aequipo. Como
lasenvolturas, las cabinas deben ser |0 suficientemente grande paraprevenir quelos particulados
incidan sobrelas paredesinteriores. Son utilizadas con operaciones (y fuentesdeemision), tales
como rociado de pinturay esmerilado portétil, pulido y operacionesde abrillantado.

Contrario alasenvolturasy cabinas, las campanas de captura (también llamadascampanas
activas o externas), no encierran alafuente del todo. Consistentes de uno atreslados, se
locdizan aunadistanciadelafuentey succionan alasemisioneshaciadlasviaventiladores. Las
campanasde capturase clasifican también como sde-draft/backdraft (detirolaterd/tiro posterior),
dot (de ranura), downdraft (de tiro haciaabgo) y high-velocity, low-volume (HVLV) hoods
(campanasdedtaveocidad, bgo volumen). Unacampanadetirolatera/tiro posterior selocaiza
tipicamente aun lado/detrés de lafuente de emision, pero tan cercaaellacomo seaposible, ya
quelasvdocidadesdd airedisminuyeninversamente (y abruptamente) conladistancia. Ejemplos
de estas incluyen las snorkel-type welding hoods (campanas para soldadura tipo tubo de
respiracion) y las side shake-out hoods (campanas de lado sacudido).

Unacampanaderanuraoperaen unamanerasmilar alasdetirolateral/tiro posterior. Sin
embargo, laaberturade entrada(cara) es mucho mas pequefia, siendolargay angosta. Masalin,
unacampanade ranurase sitaen la periferiade unafuente de emisién, tal como un tanque
abierto, angosto. Estetipo de campanas se empl ean también con operaciones de soldadurade
banco.

Mientras quelascampanasderanuray detiro lateral/tiro posterior selocalizan a lado/
detrasde unafuente, las campanas detiro haciaabajo se sitlian en seguidapor debajo deella.
Succionaa aire cargado de contaminantes haciaabajo atravésdelafuentey, por lo tanto, hacia
el dispositivodecontrol. Lasaplicacionesde campanasdetiro haciaabajo incluyen operaciones
defoundry shake-out (fundicién con sacudida) y soldadurade bancoy corte con soplete.

LascampanasHVLYV se caracterizan por €l uso de vel ocidades extremadamente altas
(velocidades de captura), pararecol ectar |os contaminantesen lafuentey por ladistribucién
Optimade esasvelocidades atravésdelacaradelacampana. Paramantener unarazéndeflujo
volumétrico baja, estas campanas se localizan tan cerca de lafuente como sea posible, para
minimizar € arrastredeaire.

LaUltimacategoriason |as campanasreceptoras (también llamadas campanas pasivas o
detoldo). Unacampanareceptoraselocalizatipicamentearribao al lado de unafuente, para
recolectar lasemisiones, alascuaesselesdaimpulso por lafuente. Por gemplo, unacampana
detoldo podriasituarse directamente arribade un tanque abierto conteniendo unliquido caliente
(unafuente boyante). Con el airearrastrado, losvaporesemitidosdesded liquido seelevarian
hacialacampana. Aqui, lacampanadetoldo funcionacomo un colector pasivo, yaquelosgases
que se dlevan serian succionados hacialacampanaviatiro natural. (VéaselaFigural.l)
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Figural.1: Ingtalacion Tipicade Campanade Toldo

L ascampanasreceptoras son utilizadastambién con fuentes no boyantes, fuentes desde
lascuaeslasemisionesno seelevan. Sinembargo, lasemisionespueden ser “lanzadas’ desdeun
proceso, tal como un esmeril giratorio. Lavelocidad inicial de las emisionestipicamente es
suficientemente altaparaconducirl ashacialacampanareceptora. [5]

122 Sistemade Conductos

Unavez quelaemision escapturadayaseapor lacampanao por unaconexion de escape
directa, esconducidaa dispositivo de control viaun sistemade conductos. Lostérminos” sistema
deconductos’ denotantodo e equipo entreel dispositivo de capturay € dispositivo de control.
Estoincluye: (1) conductosrectos; (2) accesorios, talescomo codosy «Tes»; (3) dispositivos
decontrol deflujo (v.g., compuertas); y (4) soportesdelos conductos. Estos componentesse
describenenlaSeccion1.2.2.1.

En sistemasde control delacontaminacion del aire, € ventilador usualmente selocaliza
inmediatamente antes o despuésdel dispositivo de control. Consecuentemente, lamayor parte



del sistema de conductos esta bajo presion estética negativa, variando desde unas pocas de
pul gadas hasta aproximadamente 20 pul gadas de columnade agua. Estascondicionesdepresion
dictan €l tipo de conducto utilizado, asi como pardmetros de disefio tales como el espesor de
pared (calibre). Por gemplo, en aplicaciones avacio se prefiere conducto soldado aspiral-
wound duct (conducto ensamblado en espira). [6]

El sstemade conductos sefabricayaseademetd o depléstico, siendo dictadalasdeccion
del materia por lascaracteristicasdelacorriente de gasresidual, consideracionesestructurales,
costosde compraeinstalacion, estéticay otrosfactores. Losmetalesutilizadosincluyena acero
al carbdn (sin proteccion o galvanizado), acero inoxidable y aluminio. Los plésticos méas
comunmente utilizados son polyvinyl chloride- PVC (cloruro depolivinilo) y fiberglass-reinforced
plastic - FRP (pléastico reforzado con fibrade vidrio), aunque el polipropileno (PP) y € linear
polyethylene-LPE (polietilenolineal), también sehan aplicado. Sinembargo, uninconveniente
seriodel PPy del LPE, esque ambos son combustibles. [7]

Lossistemasde conductosde PVC y de otrosplasticos, son resistentesaunavariedad de
sustanciascorrosvas, desde aguaregiahastaacido sulfuricod 95%. Peroloss stemasdeconductos
de plastico no pueden tolerar temperaturas ambientales arriba de 150°F.[8] Lossistemasde
conductos de metal pueden manejar temperaturas hasta de aproximadamente 1000°F, pero
solamente ciertas a eaciones pueden tolerar corrientescorrosivas.

En términos de construccién, los sistemas de conductos pueden ser ya sea rigidos o
flexibles. Como el nombreloimplica, 10s sistemas de conductos rigidos, sean de metal o de
pléstico, tieneunaformafija. Contrariamente, lossistemasde conductosflexiblespueden doblarse
paratomar en cuentasituaciones donde el espacio eslimitado o donde su disposicion estan
intrincadaque los accesori osrigidos no pueden cumplir con los requerimientos de construccion.
Usuamente, desecciontransversal deformacircular, losconductosflexibles pueden ser fabricados
demetales o deplasticosy pueden ser aidados o no aislados.

El sstemade conductosrigido sefdbricade seccidntransversal deformascircular, ovalada
o cuadradalrectangular. De estas, |os conductoscirculares son losmas cominmente utilizadosen
sistemas de control delacontaminacion del aire. Aungue el conducto cuadrado/rectangular es
ventg 0so de usar cuando el espacio eslimitado, el conducto redondo ofrece variasventgjas.
Resisteel colapso, proporcionamejores condicionesdetransportey utilizamenosmetal quelas
formas cuadradas/rectangul ares u oval adas planas de &reade seccién transversal equival entes.
[9] A menosqueseindiquedeotro modo, lasiguiente discusién estararel acionadaaconductos
rigidos, circulares, puesto que este es €l tipo mas cominmente utilizado en el control de la
contaminaciondel aire.

El conducto circular rigido de metal se clasificaalin mas de acuerdo a su método de
fabricacion. El conducto de costuralongitudinal se hace doblando unahojade metal enforma
circular sobreun mandrel (g€), y soldando juntoslosdosextremos. El conducto de costuraen
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espiral se construye de unatiralargade hojade metal, cuyos bordes son unidos por un cordédn
helicoidal intertrabable quecorrealolargo dd conducto. Este cordon estayasealevantadooa
rasdelasuperficiedelapared del conducto.

El método de fabricacion y la forma de la seccion transversal no son las Unicas
consideracionesd disefiar € sstemade conductos, sinembargo. Uno debe también especificar €
didmetro, e espesor de pared, tipo, nimeroy localizaci on delosaccesorios, controlesy soportes,
y otrosparametros. Consecuentemente, lamayoriadeloscomponentesdel sistemade conductos
sedisefiany fabrican sobre pedido, de modo que abastezca dptimamented dispositivo decontrol.
Algunos proveedores ofrecen componentes prefabricados, pero estos son usua mente accesorios
comunes(v.g., codosde 90°), que estan disponibles solamente en tamafiosnominaes(v.g., 3al2
pulgadasde diametro). [10,11]

Si cudquiera, latemperaturao € contenido dehumedad delacorrientedegas, esexcesva,
el sistemade conductosnecesitaestar aidado. El aislanteinhibelapérdida/gananciade calor,
ahorrando energia (y dinero), por un lado, y previene condensacion, por € otro. El aislante
protegetambiéna persona que pudieratocar € sistemadelos conductos, desufrir guemaduras.
Hay dosformas de aislar un conducto. Laprimeraesinstalar el aislante sobre la superficie
exterior del sistemade conductosy cubrirlacon unabarreradevapor depeliculade plasticoode
metal. El tipoy espesor del aidante utilizado dependerade varios parametrosrelacionadosconla
transferenciade calor. Por g emplo, un proveedor afirmaque 4 pulgadas de aislante de lana
minera son adecuadas paramantener unatemperaturaen lasuperficie(“pie”) de 140°F (d limite
de OSHA en €l centro detrabg o), 0 menor, siempre que latemperatura del gas de escape no
exceda de 600°F. [12]

Lasegundaformadeaidar un sistemade conductos es usando un conducto y accesorios
aislados, de pared doble. El sistemade conductosde pared doblesirve parareducir ambos, el
calory € ruido. Un proveedor lo construye de unacorazade presion exterior de hojade metal
soliday unrecubrimientointerior dehojademeta, con aidantedefibrade vidrio como emparedado
en medio deellas. Lacapade aidante estipicamente de 1 pulgada, aunque estan disponibles
espesoresde 2y 3 pulgadas paraaplicacionesmasextremas. Las conductividadestérmicasde
estos espesores son 0.27, 0.13, y 0.09 Btu/hr-ft?-°F, respectivamente. [13]

1221  Componentesdd Sistemade Conductos

Ta como sediscutio anteriormente, un sistemade conductos consiste de conductosrectos,
accesorios, dispositivosde control deflujoy soportes. El conducto recto seexplicapor S mismo
y esféacil devisudizar. Lacategoria“accesorios’, sin embargo, abarcaun rango de componentes
guerealizan unao masdelassiguientesfunciones. cambialadirecciondelacorrientedegas
conducida, modificalavel ocidad delacorriente, empataaotro(s) conducto(s), facilitalaconexion
de dos 0 mas componentes 0 permite la expansi én/contraccion cuando surgen |os esfuerzos
térmicos.



L os accesorios mas comunmente utilizadas sonloscodos (“€les’). Estossirven para
cambiar ladireccién de lacorriente de gas, tipicamente en 30°, 45°, 60°, 0 90°, aunque igual
pueden disefiarse paraotrosangulos. El radio alalineacentral del codo determinalarazénala
queocurre este cambio direccional (VéaselaFigura2.2). El standard centerlineradius, R,
(radioalalineacentral estandar) es1.5x el diametro delasecciontransversa del codo (D). Sin
embargo, en codosde“radioslargos’, enloscualesel cambio direcciona esmésgradual queen
loscodos estandares, R, = >2D .[14]

Las Tes son utilizadas cuando dos 0 mas corrientes de gas deben conectarse. EnlasTes
rectas, lascorrientesconvergen conunangulo de90°, mientrasqueenlastesangulares (“laterdes’,
“yes’), laconexion eshechaa30°, 45°, 60°, o aalgun otroangulo. (VéaselaFigural.2). Lastes
puedentener una“tapa’ (conexion) o dos, y puedetener yaseaunaseccion transversal rectao
“conica’ yaseaen uno o losdos extremos. Las crucestambién son utilizadas para conectar
ramal esde conductos. Aqui, dosramal es seintersectan uno con otro en dngulo recto.

Losreductores (cominmentellamados* expansiones’ 0 contracciones’), serequieren
siempre gue deban unirse conductos de diferentes didmetros. Losreductores son de disefioya
sea concéntricos o excéntricos. En los reductores concéntricos, € diametro se estrecha
gradua mente desdelasecciontransversa mayor alamas pequefia. Sinembargo, enlosreductores
excéntricos, d didmetro disminuye completamenteen unlado delaconexion.

Paracontrolar larazon deflujo volumétrico atravésde s stemasde ventilacion, seutilizan
compuertas . Lascompuertas son usual mente delineadas de acuerdo a mecanismo de control del
flujo (de unasolacuchillao demuiltiples cuchillas), clasificacion de presién (bajalligerao atal
pesada), y mediosde control (manua o automético). Enlascompuertasdeunasolacuchilla, un
plato circular essujetado aunavarilla, uno de cuyosextremos sobresae haciaafueradel conducto.
Enlostiposmés cominmente utili zados de compuertas de unasolacuchilla, (tipo mariposa), esta
varillaesutilizadaparacontrolael flujo degas, rotando el plato enlacompuerta. Totalmente
cerrada, lacaradelacompuertaseasientaperpendicular aladireccion dd flujo degas; tota mente
abierta, lacaraesparadaalaslineasdeflujodegas. Variascompuertasde “control” deunasola
cuchillaserepresentanenlaFigural.2.

Conlascompuertas deguillotina, un segundo tipo, €l flujo escontrolado deslizando la
cuchilladelacompuertahaciaadentro o haciaafueradel conducto. Lasguillotinas son aveces
utilizadas paracontrolar € flujo de corrientesdeaire conteniendo solidos suspendidos, tal como
enlostransportadoresneuméticos. A esterespecto, lascompuertasde mariposay lasdeguillotina
son analogas, respectivamente, alasvavulas de globo y de compuertade aberturarapida, que
son utilizadas pararegular € flujo deliquidosen tuberias.

Lascompuertasdemuiltiplescuchillas(de persand), operan por medio del mismo principio.
Sinembargo, enlugar deutilizar unasolacuchillao plato paracontrolar € flujo degas, lascompuertas
demultiplescuchillasempleantablillasqueabreny cierran como persianasvenecianas. [15] Las
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CONDUCTO DE
COSTURA LONGITUDINAL

(costura longitudinal totalmente soldada)

DIMENSIONES:
A 8-plagado minimo
90-plagado maximo
TE RECTA
: DIMENSIONES:
V=C+2

maximo C = A

A **T**

e
T

Compuertas

Vista Fronta

l'm

Vista Lateral
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CODO ARMADO
| DIMENSIONES:

R=1.5A
A Donde:
Numero de secciones

0-35 2

36-71 3
R 72-90 5

Diametro <22 plagados

CRUZ RECTA DE 90°

DIMENSIONES:

D V=C+2
‘ maximoCoD=A

<

REDUCTOR CONCENTRICO

A-g (1-plagado minimo o

r—» 12-plagado méximo)

REDUCTOR EXCENTRICO

A-B (4-plagado minimo o
‘<—> 12-Plagado maximo)




compuertas de perd anason tipicamente utilizadas en conductos muy grandes donde un compuerta
decuchilladeunasolapiezaseriamuy dificil demover.

L ascompuertas controladas manual mente s mplementetienen unamanivelaunidaala
varilladecontrol, lacual esutilizadaparagustar €l flujo degasamano. Si se necesitacontrol
automético, seutilizaun actuador neumético o electronico. El actuador recibe unasefid neumética
(aire presurizado) o eléctricadesde un regulador y laconvierte aenergiamecanica, lacual es
utilizadaalavez, paraabrir/cerrar lacompuertavialavarilladelacompuerta. A esterespecto,
unacompuertaactuadaesanalogaaunavavulade control automatica. [16] Por gemplo, una
compuertaautomética puede utilizarse paracontrolar larazon deflujo deairedediluciénala
cadmara de combustion de un incinerador. Esta razon de flujo, ala vez, dependeria de la
concentracion de combustibles(v.g., porcentgjedd limiteinferior deexplosividad - %LEL), enla
corrientedegasresidud deentrada. S estaconcentraci on sedesviade unacantidad predeterminada
(“set-point”;“ puntofijo”), seenviaunaseial desdee dispositivo demedicién viael regulador,
hastalacompuertaautomética, paraaumentar/disminuir larazon deflujo deairedediluciona
modo de mantener el %LEL deseado.

Seinstalan juntas de expans 6n, especia mente en tramoslargos de conductos metdicos
parapermitir al sistemade conductos expandirse 0 contraerse en respuestaaesfuerzostérmicos.
Estas conexionesson devariosdisefios. Untipo, lajuntadeexpans éndefuelles, consistedeuna
piezade metal flexible (v.g., aceroinoxidable 304), que se soldaacadauno delosextremosde
dos conductos, conectandol os. A medidaquelatemperaturadel conducto aumenta, losfuellesse
comprimen; amedidaquelatemperaturadisminuye, losfuellesse expanden.

Otrajuntade expansion comunmente utilizada consiste de dosbridasentrelas cuales se
instalaunaseccion detela. Como lajuntade expansién defuelles, secomprimeamedidaquela
temperaturadel conducto aumenta, y viceversa. Latemperaturadictad tipo deteautilizada. Por
gemplo, sepuede utilizar teladefibraaramid y defibradevidrio consilicdn paratemperaturasde
conducto hastade 500°F., mientras que se necesitatelarecubiertacon fibradevidrio paratener
en cuentatemperaturas de 1000°F.[17]

El dltimo componente considerado esel sistemade soportedd sistemadeconductos. Sin
embargo, esta lgjos de ser e menos importante. Como establece e manual HVAC Duct
Construction Standards (Normas de Construccion de Conductos de Aire Acondicionado para
Calefacciony Ventilacion) de la Sheet Metal and Air Conditioning Contractors' National
Association - SMACNA (Asociaciéon Naciona de Contratistas de Hojas de Metal y Aire
Acondicionado), “ Lasel eccién de un sistemade soporte no debetomarsealaligera, puesto que
implicano solo unaporcidn importante del trabajo de construccién, pero también porque (la
construccién de) un sistemainadecuado de soporte puede ser desastroso”. Como regla, debe
proporcionarse un soporte por cada 8 a 10 pies de tramo de conducto. [18] El sistemade
conductos puede suspenderse del cielo o de otras estructuras elevadas por medio de perchaso
soportadas desde abajo por vigas, pilares u otros soportes.
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Un arreglo de suspens 6n cons stetipi camente de un accesorio superior, un colgantey un
accesorioinferior. El accesorio superior uned colganted cidlo, etc. Estepuedeser uninsertode
concreto, un perno o un sujetador tal como unremacheo unclavo. El colgante esgeneralmente
untirante deacero gal vanizado, unavarillaredondade acero o un dambrequeesanclado a cielo
por el accesorio superior. El tipo de colgante utilizado seradictado por € didmetro del conducto,
el cual esproporcional asu peso por pielineal. Por egemplo, los colgantes de alambre son
recomendadas solamente para conductos de diametro hastade 10 pulgadas. Paradiametros
mayores (hastade 36 pulgadas), deben utilizarsetiranteso varillas. Tipicamente, setiraun colgante
detirante desded accesorio superior, secifiedrededor del conductoy seasegurapor un sujetador
(el accesorioinferior). Un colgante de varillatambién se extiende haciaabajo desded cido. A
diferenciadelostirantes, se sujetan al conducto viaunabandao bandas que se cifien alrededor
delacircunferencia. Losconductosde didametro mayoresa3 pies, deben soportarse con dos
colgantes, uno acadalado del conducto, y asegurarse ados bandas circundantes, unaenlaparte
dearribay otraenladeabajo del conducto. [19] Aunmas, lossoportesparasistemasgrandes
de conductos, deben permitir ambas, laexpansonaxia y longitudina y lacontraccion, paratomar
en cuentalosesfuerzostérmicos.[20]

1.2.3 Chimeneas

L aschimeneas cortas seinstalan después delosdispositivosde control paradispersar los
gasesdeescapepor arribadel nivel del sueloy delosedificioscircundantes. Al contrariodelas
chimeness"dtas’, lascudespueden ser hastade 1,000 piesdedto, laschimeneas cortastipicamente
no son mayoresa120 pies.

Ciertos dispositivos de control en paguete vienen equipados con chimeneas cortas
(“stub”;*calilla), con aturas que van desde 30 hasta 50 pies. Pero s tal chimeneano es
proporcionadani adecuada, e establecimiento debe construir unachimeneaseparadaparaservir
adosoméasdispositivos. Esencialmente, estachimeneaesun conducto vertical construido sobre
uncimientoy soportado deagunamanera. Paraestabilidad estructurd, € didmetro del fondo de
lachimeneaesligeramente masgrande quee didametro delaparte superior, e cual tipicamente
variadela7 pies. [21]

Unachimeneacortapuede ser fabricadadeacero, ladrillo o plastico (v.g., plagticoreforzado
confibradevidrio o FRP). Un chimeneapuede estar forradao no forrada. Laseleccion del
material depende de las propiedades fisicas y quimicas de la corriente de gas, tales como
corrosividad y acidés, asi como ladiferencial detemperaturaentrelacorrientedegasy € aire
ambiente. Forrosdeaceroinoxidable, ladrillo o FRP, son por |o general utilizados paraproteger
lachimeneacontradafios por lacorriente degas. Son mésfécilesy masbaratosde reponer que
lachimeneaentera. Alternativamente, € interior de unachimeneanoforrada, puedeser cubierta
conzinc (galvanizado), duminio u otro materia resistentealacorrosién, pero unacapaprotectora
no proporcionalamismaproteccion que unforroy no duratanto tiempo.
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Laschimeneascortas son yasea autoestables (que se sostienen por sl mismas), soportadas
por cables o sujetas aestructuras adyacentes. El tipo de soporte utilizado dependedd diametro
delachimenea, alturay peso, lacargadel viento, las caracteristicas sismicasdelazonay otros
factores.

El equipo auxiliar paraunachimeneatipicaincluye unapuertade acceso, unaplataforma
demuestreo, escaleras, sSistemapararrayosy lucesde advertenciaparalasaeronaves. Lapuerta
de acceso permite remocién de cual quier material esacumulados en e fondo delachimeneay
permite acceso a forro parareparacion o reposicion. Lasregulacioneslocalesy estatalesde
control delacontaminacidn ddl aire puedentambién requerir € stemapermanentede plataformas
de muestreo parautilizarse durante | as pruebas peri 6dicas de cumplimiento; mientrasquelas
escal eras son utilizadas durante ambos, €l muestreo de lachimeneay |os procedimientos de
mantenimiento. El sistema pararrayos se necesita para prevenir dafio alachimeneay asus
alrededoresinmediato durante tormentas el éctricas. Por Ultimo, lasluces de advertenciaparalas
aeronaves son requeridas por lasautoridadesdeaviacionlocales[ 23] Todosjuntos, estosauxiliares
pueden afadir unagran cantidad al costo base delachimenea.

1.3 Procedimientos de Disefio

Tal como seindicd anteriormente, unacampana, € sistemade conductosy unachimenea
sonloselementosclaveen cuaquier sistemade control delacontaminaciondd aire. Debidoa
gue cadauno de estos elementos es diferente, tanto en aparienciacomo en funcion, cadauno
debe ser disefiado separadamente. Pero a mismo tiempo, estos elementos comprenden un
sistema, el cual estdgobernado por ciertasleyesfisicasquesirven paraunir estos elementosen
una‘“causacomun”. Asi, antesdelos procedimientosindividual es de disefio paracampanas,
sistemasde conductosy chimeneas sean descritos, se presentardn losfundamentosdeventilacion.
Estos fundamentos cubriran conceptos basi cos deflujo defluidosy como pueden ser aplicadosa
sistemas de ventilacion de control delacontaminacion del aire. No obstante, estos conceptos
seran presentadostan claramente como seaposible, con € objetivo de hacer alospardmetrosde
disefio facilesde entender y computar.

131 FundamentosdeDisefio

1.3.11 LaEcuaciondeBernoulli

El flujo defluidosen cuaquier campana, conducto, tubo, chimeneau otraenvolventeesta
gobernadapor unarelacion smple, lafamiliar ecuacion deBernoulli. Puesto smpleeided mente,
laecuacién de Bernoulli establece que laenergiamecanicatotal de un elemento deun fluido
fluyendo escongtanteatravésde sistema. Estoincluyeasu energiapotencial, energiacinéticay
energiadepresion. Sin embrago, como ningun sistemaesidedl, laecuacion de Bernoulli debe ser
gjustada paratomar en cuentalas pérdidasalosalrededoresdebido alafriccion. Lasganancias
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debidas alaenergiaagregada por ventiladores, bombas, etc., también debe tomarse en cuenta.
Paraunalibramasa(lb,) defluido fluyendo en un sistemaen estado estable, laecuacion de
Bernoulli gustadaes: [24]

0go  Au?)
2

vdp+ AzO—[0O +
Jrvap Og.0  2g,

=W -F (11)

donde

volumen especifico defluido ( ft3/1bm)

presi On estética—manométrica (I b/ft?)

aturade fluido por encimadea gun punto dereferencia(ft)
velocidad del fluido atravésdel conducto, campana, etc. (ft/sec)
aceleracion gravitaciond (ft/sec?)

constante gravitacional (32.174 ([Ib_-ft/sec?]/lb)

trabaj o agregado por ventilador, etc. (ft-b/Ib, )
energiaperdidadebido alafriccion (ft-1b/Ib )

T]EOOOCN'O<

Cadauno delostérminosen el ladoizquierdo delaEcuacion 1.1 representaun cambio
deenergiaen unalibramasadefluido entredos posicionesen e sistema—puntos“1” y“2". Los
términosdetrabgjo (W) y lafriccion (F) denotan las cantidades de energiaafiadida/perdidaentre
lospuntosly 2.

Note quelas unidades de cadatérmino enlaEcuacion 1.1 son “ft-lb/Ib " energiapor
unidad de masa. En el sistemade unidadesnglesas, “Ib” y “Ib " son, paratodo proposito,
numéricamente equivaentes, puesto quelardacion del término delaace eracion gravitaciond (g)
alaconstante gravitacional (g,) esmuy cercanaal. En efecto, por lo tanto, launidad dela
ecuacion es“piedefluido” o “cabezal del fluido en pies’. En situaciones de control de la
contaminaciéndel aire, e fluido tiene con frecuencialas propiedadesdd aire. Esto esporquelos
contaminantes enlacorriente de gasresidua estan presentes en cantidadestan pequefiasquelas
propiedadesfisicasdelacorriente seaproximan alasdel aire puro.

Debidoaqued aireesunfluido“comprimible’, su volumen especifico esmucho més
sensible a cambios en presion y temperatura que e volumen especifico de tales fluidos
“incomprimibles’ como e agua. Por esto, € término*“ vdp” enlaecuaciontengaque ser integrado
entrelospuntos 1y 2. Sinembargo, enlamayoriadelossi stemasde ventilacién de control dela
contaminacion del aireni lapresion ni latemperaturacambian apreci ablemente desde el punto
dondelasemisi ones son capturadas hastalaentradadd dispositivo decontrol. Consecuentemente,
el volumen especifico es, paratodo propdsito préctico, constanteatravésdd sstemadeventilacion,
y uno notienequeintegrar e término vdp. Con estasuposicion, € primer término enlaEcuacion
1.1 ssvudvesmplemente:
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J'lzvdp = vJ'lzdp = VAp (1.2

Ejemplo: COV emitido por untanque abierto, escapturado por unacampanay conducido viaun
soplador, através de 150 pies de un sistemade conductos de 12 pul gadas de diametro hastaun
condensador refrigerado, d airelibre. El soplador, € cual muevea gasatravésdelacampana, €
sistemade conductosy €l condensador, estalocalizado inmediatamente antesde laentradaal
condensador. Asi, €l sistemade ventilacion entero estaavacio. Latemperaturay presion
absoluta de la corriente son 100°F y aproximadamente 1 atmdsfera (14.696 1b/in?),
respectivamente. Laelevacion delaentradaa condensador refrigerado esta 30 pies por debajo
deladel tanque. Lavelocidad del aire en lafuente es esencialmente cero, mientras que la
velocidad detransporteen €l conducto es 2,000 ft/min. Lapresion estéticamanométricaaumenta
desde-0.50in. w.c. (columnade agua) en lafuente, hasta4.5in. w.c. alasalidadel soplador.
Finalmente, lapérdidadefriccion calculadaatravésde sistemade conductosy delacampana
totalizal.25in. w.c. Calcular lacantidad de energiamecanicaquee soplador afiadealacorriente
degas. Supongaquelatemperaturadel gaspermanece constante de principio afin.

Solucion:

Primero, desarrolleun factor paraconvertir “ pulgadasdeagua’ a“ piesdeaire’:

. . 1 ft @ |:|Va100 D
= -0
Pies de aire (pulgadas de agua) Qﬂ 5. B (1.3)
donde
Voo = volumen especifico del agua @ 100°F = 0.01613 ft¥/lb_
Vi = volumen especifico del aire @ 100°F, 1 atmésfera

debido aquelapresion absolutadel sistemaestacercanaalaamosférica, € gas
residual secomportacomo ungasideal. Asi, € volumen especifico puedecacularsedelaley
dd gasided:

RT
Vy = p_M (1.9
donde
R = constante del gasideal = 1,545 ft-1b/(Ib,_-mole)(ER)
T = temperaturaabsolutadel gas= 100 + 460 = 560ER
M = peso molecular del gas(aire) =28.851b, /lb _-mole
P = presion absoluta= 2,116 Ib/ft?
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Subgtituyendo, obtenemos.

—1417“—3
@ T b,

Finalmente, lasustitucion deestosvaloresparav,y v, enlaecuacion 1.3 produce:

v

Piesde aire (@ 100 °F, 1 atm) = 73.207 x pulgadas de agua

Computeloscambiosen lostérminosdelaenergiamecanicay las pérdidas por friccion
entrelaentradaalacampana(punto 1) y lasalidadel soplador/entradaal condensador (punto 2):

Presondeaire:

73.207 ft de aire

vap = (45 - [-050] in.w.c) | = 3360t deaire

in. w.c.
Potencid: Az =-30 ft deaire (punto 2 esta por debajo del punto 1)
Cindtica
U Dz -1
ft d Ob,, Oft (O
Au’ E%O minm 10221 Beee? %
-0 f % X @D = 173 ft de aire
29. g Geo 0 p H2BU Ib, |
0 GB—+0g H H
0 Bl B

Pérdidaspor friccion:  F = 125in.w.c x 73207 = 915ftdeaire

SubstituyendolosresultadosanterioresenlaEcuacion 1.1y resolviendo paraW, laenergia
del ventilador afadida

366.0 + (-30) + 17.1 = W- 91.5, 0

b,

b aire

m

W = 4446

= 607 in.w.c.
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Para convertir el suministro de energiadel ventilador, W, a caballos potencia (hpf),
tendriamos que multiplicarlo por larazén deflujo masadel aire(lb_/sec) y dividir e resultado
entre el factor de conversion acaballos potencia, 550 ft-1b/sec-hp. Sinembargo, larazon de
flujo masaesjusto larazén deflujo volumétrico (Q, ft¥/sec) divididapor & volumen especifico:

hp, = WA 1@—oomstQ
P = WHHegoH = © v (15)

A suvez, Qesunafuncion delavelocidad ene conducto (u,, ft/sec) y del diametrodel conducto
(D fO):

(1.6)

LaEcuacién 1.6 seaplica, por supuesto, solamenteaconductoscircul ares.

Si combinamos las Ecuaciones 1.5y 1.6 y sustituimos |os datos para este gjemplo,
obtenemos:

hp, = 4446 Q%@ @%@(1)2 %@ %@ = 149 hp

Algunasobservacionesacercade este gjemplo:

Recuérdese quelasunidades precisasparaWy deotrostérminosen laEcuacion 1.1 son
“ft-Ib/lb,_aire,” lascuales, por conveniencia, han sido abreviadascomo“ftaire”. Entonces, ellos
miden energia, nolongitud.

Comparadoscon lostérminosdeenergiade presidény defriccion, lostérminosdeenergia
potencia y cinéticason pequefios. Si hubieransidoignorados, losresultadosno habrian cambiado
goreciablemente.

Lagran magnitud delostérminosdepresidony defriccion claramenteilustralaimportancia
de mantener las unidades ordenadas. Como se muestraen el paso (1), unapulgadade aguaes
equivalenteamasde 73 piesdeaire. Sin embargo, como indicalaEcuacién 1.3, lapresion
correspondienteaaturas equiva entesde columnasdeairey deaguaserialamisma.
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El suministro de potenciadel ventilador depende no solo del “cabezal” tota (ft aire)
reguerido, pero también delarazon deflujo degas. También, ndtese quelos caballos potencia
calculadosvialaEcuacién 1.5 esun valor tedrico. Tendriaque gjustarse paraconsiderar las
eficienciasdel ventilador y del motor del ventilador. Laeficienciadel ventilador variadesde 40
hasta 70 por ciento, mientras quelaeficienciadel motor estipicamente de 90 por ciento. Estas
eficiencias son usua mente combinadas en un solaeficiencia(fraccion), por laquesedividenlos
caball os potenciatedricos paraobtener |os requerimientos actual esde caball os potencia.

1312 Presitn: Edtética, Velocidady Total

Aun cuando esmasrigurosoy cond stenteexpresar lostérminosdelaecuacion de Bernoulli
entérminosdepiesdeaire(o, precisamente, ft-Ib/lb,_deaire), losingenierosen ventilacionindustria
prefieren utilizar las unidades “ pulgadas de columnade agua(in. w.c.)”. Seescogieron estas
unidades porque, como muestrael gemplo anterior, losresultadosexpresadosen“ piesdeaire”
son con frecuencianimeros grandes que son incomodos de utili zar. Ademés, loscambiosen la
presidontota enlossistemasde ventilaci on son rel ativamente pequefios, comparados con aquellos
enlossitemasdeflujoliquido. Loscambiosde presidntota expresadosen pulgadasde mercurio
serian nimeros pequefios, loscuaessonigua deincomodosde mangar como losnimerosgrandes.
Por lotanto, “pulgadasde agud’ esaceptable, yaquelosval ores expresados en estas unidadesde
medidatipicamentevarian de solamente 1 a10. Ademés, lasmedicionespracticasdecambiosde
presion se hacen con mandmetros|lenosde agua.

En e parafo previo se menciond unaunidad nueva, presiéntota (TP). Tambiénconocida
comola“presiéndeimpacto”, lapresiontotal eslasumadelas presiones estaticamanométrica
(SP)y deveocidad (VP) en cud quier punto dentro de un conducto, campana, etc., todo expresado
enin. w.c. [25] Estoes:

TP = SP + VP (1.7)
donde

P = (cHvp
VP (chHu/2g,

El “cf” enlasexpresionesparaSPy TP esd factor paraconvertir lostérminosdeenergia
de“ftaire” a“in.w.c.”, ambas atemperaturaestandar y presion absoluta (70°F, 1 atmésfera).
(Denuevo, recuerde que, sinimportar en que unidades estan expresadas SP o VP, las unidades
realesson “energiapor unidad demasa’). Estefactor de conversion seobtendriaviarearreglo de
laEcuacion 1.3:
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f Oinw.c.O 12DVW7°E
ft.aired OV, O (1.8)
donde
- Oft*0
V,7 = volumen especifico del aguaa 70°F = 0.01605%%

Oft° 0
V,,, = volumen especifico del airea 70°F = 13.41%%

m

Entonces; cf =0.01436in. w.c./ft aire

Claramente, “cf’ variacomo unafuncién delatemperaturay lapresion. Por gemplo, a
100°F y 1 atmésfera, cf = 1/73.207 = 0.01366. No obstante, amenos que se indique de otro
modo, todas|as cantidades de agqui en adelante en estaseccion reflgjaran las condicionesa 70°F
y 1atmosfera

El téermino delaenergiapotencia “Z(g/g )" estaausente, conspicuamente, delaEcuacion
1.7. Estaomisién no fueinadvertida. En sistemasde ventilacion, laenergiapotencial (P.E.),
usua mente es pequefiacomparadacon otrostérminos. (Por g emplo, vead g emplo anterior).
LaPE. es, por supuesto, unafunciéndeladistanciavertical del punto de medicion en cuestion,
desdeagunnivel dereferencia, usudmented suelo. Cuando mucho, ladistanciaequivadriaano
mas de 20 o 30 pies, correspondiendo a una P.E. de aproximadamente 0.3 a0.4 in. w.c..
Consecuentemente, usualmente podemos ignorar la contribucién de la P.E. en sistemas de
ventilacion, sinintroducir error importante,

Lapresi6n estaticamanométricaen un conducto esigual entodasdirecciones, mientras
guelapresion develocidad, unafuncion delaveocidad, variaatravésdelaseccion transversal
dd conducto. Lavelocidad en e conducto eslamésaltaend centroy laméshbajaen lasparedes
dd conducto. Sinembargo, paraairefluyendo en un conducto largo, recto, lavelocidad promedio
(u) seaproximaalavelocidad delalineacentral (ucl).[26] Esteesun puntoimportante, porque
lave ocidad promedio esmedidafrecuentemente con un tubo depitot Stuado d centrodel conducto.

Sustituyendo para“cf” enlaEcuacion 1.7, podemos obtener unaecuacion ssmple que
relacionalavel ocidad alapresi6n de vel ocidad acondiciones estandares:
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0.01436u,*

VP= ————— 1.9
29, (1.9)
Resolviendo:
u @l@t 66.94 (VP )Y? (1.10)
' Osec :
O

ft@ 1/2
# = 4016 (VP
u 016 (VP) (1.11)

I ncidentalmente, estas ecuaciones se aplican acua quier conducto, Snimportar su
forma

Ta comolo describe Burton, lapresion estéticamanomeétri ca puede concebirse comola
energia“amacenada’ enun sistemadeventilacion. Estaenergiaa macenadaesconvertidaala
energiacinéticadelavelocidady alaspérdidas por friccion (lascua es son principamentecalor,
vibraciony ruido). Laspérdidas por friccion caen dentro devarias categorias: [27]

» Pérdidasatravésde conductosrectos
» Pérdidasatravés de accesorios de conductos—codos, Tes, reductores, etc.

e Pérdidasenlasentradasaramalesy dispositivosdecontrol

e Pérdidas en campanas debido a turbulencia, impacto o contraccién de vena (vena
contracta)

» Pédidasenventiladores

» Pé&didasenchimeneas

Estas pérdidas seran discutidas en secciones posteriores de este capitulo. Hablando
generalmente, se pierde muchamas delaenergiade presién manométricapor friccion quelaque
seconvierteaenergiade presion deveocidad. Escostumbre expresar estaspérdidaspor friccion

(ASP, ) entérminosde presion devel ocidad:

F = ASP; = kVP (1.12)
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donde

k = factor depérdidadeterminado experimentalmente (sin dimensiones)

Alternativamente, las Ecuaciones 1.11y 1.12 pueden combinarse paraexpresar F (in.
w.c.) entérminosde vel ocidad promedio en e conducto, u, (ft/min):

F = (6.200 x 10°®) ku,? (1.13)

1.3.1.3  Ajustespor Temperaturay Presion

LasEcuacionesdelal.8 alal.13 fueron desarrolladas suponiendo quelacorrientede
gasresidual estabaatemperaturay presion estandares. Estas condicionesfueron definidascomo
70°Fy 1atmasfera(14.696 Ib/i n?), respectivamente. Mientras que 1 atmoésferasetomacasi
siempre como lapresion estandar, en los célcul os cientificosy deingenieriase utilizan varias
temperaturas estandares diferentes.  32°F, 68°F, y 77°F, asi como 70°F. Latemperaturaestandar
seleccionadavariade acuerdo alaindustriao disciplinadeingenieriaen cuestion. Por ggemplo,
loshigienistasindustriadlesy losingenierosen aire acondicionado prefieren 77°F.

Antes de que estas ecuaciones puedan utilizarse con corrientesde gasresidua no a70°F
y 1amaésfera, susvariablesdeben ser gustadas. Tal como seobservé anteriormente, lascorrientes
degasresidua en aplicacionesde control delacontaminacién del aire, obedecenlaley del gas
idead. Deestaley, lasiguiente ecuacion de gjuste puede ser derivada:

Q = QU=

T, e, (1.14)

.
I |

donde
Q,,Q, =razonesdeflujodegasacondiciones2y 1, respectivamente (ft3/min reales)
T, T, =temperaturasabsolutasacondiciones2y 1, respectivamente (ER)
P.,,P, = presiones absolutasacondiciones2y 1, respectivamente (atm)

Sinembargo, deacuerdo alaEcuacion 1.6:

@)

1

,_,C
[ -
]
&~ O
2o
OO
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Si secombinaranlasEcuaciones 1.6y 1.14, obtendriamos:

w, = v, fr e @ (1.15)

Estaultimaexpresion puede ser utilizadaparagjustar u, en cuai quier ecuacion, semprequee
flujo de gas seaen conductoscirculares.

1.3.2 Procedimiento de Disefio delaCampana

1.3.21  FactoresdeDisefio delaCampana

Cuando se disefiaunacampana, variosfactores deben de considerarse: [28]

. Formadelacampana

. Razdn deflujo volumétrico
. Vel ocidad de captura

. Friccidn

Cadauno de estosfactoresy susinterrel aciones seran explicados en esta seccion.

Tal como sediscutio enlaSeccion 1.2.1, laformadelacampanaestadeterminadapor la
natural ezade lafuente siendo controlada. Esto incluyefactorestalescomo latemperaturay la
composicion delasemisiones, asi como lasdimensionesy laconfiguracion delacorrientedela
emision. También sonimportantestal esfactoresambientalescomo lavel ocidad y temperaturade
lascorrientesdeaireen lavecindad.

Laformadelacampanadeterminaparcialmentelarazon deflujo volumétrico necesario
paracapturar laemision. Debido aquelacampanaestabajo presion negativa, e aireesaspirado
haciaelladetodasdirecciones. Considereé tipo méas simple de campana, un ssmple conducto
abiertoen e extremo. Ahora, visualice unaesferaimaginariarodeando laaberturadel conducto.
El centro deestaesferaestariaal centro delaaberturadel conducto, mientrasquee radiodela
esfera serialadistancia desde el extremo del conducto hasta el punto donde se capturan las
emisiones. El aire seriaaspirado atravésde estaesferaimaginariay haciadentro delacampana
del conducto. Ahora, € volumen deaireaspirado atravesdelaesferaseriael producto del area

superficial delaesferay lavelocidad de capturadelacampana, u :[29]

Q = ug(4m?) (1.16)
donde
x =radio delaesferaimaginaria(ft)
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LaEcuacion 1.16 seaplicaaconductos cuyo diametro espequeiio enrelacion al radio de
laesfera. Sinembargo, s @ diametro del conducto esmasgrande, € areade capturatendraque
ser reducidapor €l areadelasecciontransversal del conducto (D ), o:

0
. (1.17)

Similarmente, s seinstalaraunabridaa rededor del exterior del extremo del conducto, €
areasuperficial atravésdelacual fuerasuccionado € aire—y larazén deflujo volumétrico—
seriacortadaalamitad. Esto ocurre porquelabridapodria, en efecto, obstruir € flujo deaire
desdepuntosatrésdeella. Deaqui:

Q = ug(2 m?) (118)

Deestos g emplos, debe estar claro que laformadelacampanatiene unaimportancia
directaenlarazéndeflujo degasaspirado hacia€ella. PerolasEcuacionesdelal.l6alal.18se
aplican solamente acampanas con patrones deflujo esféricos. Paraotras campanas, seaplican
otrospatrones deflujo—cilindricos, planos, etc. Podemosgeneralizar estasrelacionesentrela
razén deflujo volumétricoy | os parametros de disefio delacampanacomo sigue:

Q = f(u;,x,Sh) (1.19)
donde

“f(...)” denota“funcionde...”
“Sh” indicafactores por formade campana
u, = velocidad de disefio—captura, facia, ranura

LaTablal.1. enlistaecuacionesdedisefio paravariasformas de campanas cominmente utilizadas.
Como estatablamuestra, Q esunafuncion dex, laformadelacampana, y, en general, dela

velocidad de captura(u ). Peroenun caso (campanade cabina), lavelocidad dedisefio esla
velocidad enlacaradelacampana(u,). Y enel caso decampanasranuradascontirolateral y con
tiro posterior, lavelocidad deranura(u ) eslavelocidad dedisefio. Enredidad, ambasvelocidades,

ladelacaradelacampanay laderanura, sonlasmismas, yaque cadaunamidelavelocidad ala
cual pasa€el gasatravésdela(s) abertura(s) de entradadelacampana.

Cuando €l gasentraen lacampana, hay unapérdidade energiamecanicadebidaala
friccion. Estapérdidapor friccion secalculautilizando lasEcuaciones 1.1y 1.2, suponiendo que

lacontribucion delaenergiapotencial por lagravedad, Az(g/g), y € trabgjo agregado a sistema,

1-24



W, son cero ambos. Entonces:

u,? u,’

Vv -V +— - — =
pZ pl zgc zgc

-F (1.20)

Reemplazando estos términos con los correspondientes delas Ecuaciones 1.7y 1.12,
obtenemos:

SP, - SP, + VP, - VP, = -H_, = -k,VP, (1.22)
donde
SP. = presdnestaticamanométricaene puntoi (in. w.c.)
VP, = presiondevelocidad enel puntoi (in. w.c.)
H. = pérdidasalaentradadelacampana(in.w.c.)
k, = factordepérdidadelacampana(sin unidades)

En estaecuacion, d subindice 1 serefiereaun punto justo afueradelacaradelacampana.
El subindice 2 denotael punto en el conducto, justo corriente abajo de lacampana, donde se

miden lapresion estéticadel conducto SP, 0 3P, y lavelocidad detransporteen el conducto, u,
ou, Enel punto 1, lapresién develocidad enlacampana, VP, esesencialmentecero, yaquela
velocidad del aireahi esdespreciable. Aunmas, lapresion estaticamanometrica, 3P, seracero,
yaquelapresion absolutaen d punto 1 sesuponequeesdeunaatmaésfera, lapresion dereferencia.
Despuésde que estas smplificacioneshan sido hechas, laEcuacidn 1.21 puederearreglarse para
resolver parael factor de pérdidadelacampana(k,):

[-SP,
D_

k. -
" VP,

-1
- (1.22)

A primeravista, parece quek, podriaser negativo, puesto que VP siempre es positivo.
Sinembargo, yaque €l aire que entraen lacampanaestabaj o un vacio creado por € ventilador
corriente abajo, SP, debe ser negativo. Entonces, el término “-SP,/VP,” debe ser positivo.
Finalmente, debido aqueel valor absoluto de SP, esmayor que VP, k_>0.

El factor de pérdidadelacampanavariade acuerdo alaformadelacampana. Puede
variar desde0.04 paracampanasen formade campana hastal.78 paravariascampanasranuradas.
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Table1.1: Equacionesde Disefio, Factores de Pérdida, yCoeficientespara
Entradapara Tipos de Campana Sel eccionadas| 2]

Tipo De Campana Ecuacion de Disefio  Factor de Pérdida Coeficiente
(k,) de Entrada (C))

Extremo de conducto (redondo) Q=4xu, 0.93 0.72
Extremo de conducto con brida

(redondo) Q=2x%u, 0.50 0.82
Campana de ranura sin soporte Q=2xLu, 1.78 0.55
Campana de ranura c/lados, atras Q=0.5xLu, 1.78 N/A
Campana ahusada Q=2 xu, 0.06? 0.97
Campana de cabina conducto de

salida ahusado (redondo) Q=UA, 0.25 0.89
Campana de toldo Q =1.4Pxu_ 0.25 0.89
Campana de toldo c/inserto Q =1.4Pxu_ 1.0 0.71
Campana de tanque hondo

(ranurado) Q=125A, 1.78 N/A
Campana de cabina de pintura Q =100A, 0.25 N/A

1 Ambas K,y C, se refieren a conductos redondos y a campanas con reduccion a 45°.
Con otros angulos, K, y C_ seran diferentes.

S
o

no aplicable

razon de flujo aspirado hacia dentro de la campana
distancia desde la campana a la fuente

velocidad de captura de la campana (ft/min)
velocidad en la cara de la campana (ft/min)
velocidad en la campana de ranura (ft/min)

area de la cara de la campana (ft?)

perimetro de la fuente (ft)

ancho de la ranura de la campana (ft)

area superficial del tanque + mesa de escurrimiento (ft?)
area de la seccion transversal de la cabina (ft?)

>P>rUP>CS S C X0

Un pardmetro relacionado con €l factor de pérdidadelacampanaesel coeficiente de entrada
(c)-[30] Estesedefinecomo:

o 1 o°

C, = m% (1.23)

¢, depende solamentedelaformadelacampanay puedeser utilizado paracomputar Ky parametros
relacionados. Losvaoresdek yc_ seenlistanenlaTablal.l.
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Ejemplo: Lapresionestaticamanométrica, P, , es-1.75in. w.c. Lavelocidad detransporte del
conducto (u,) es 3,500 ft/min. Calcular el factor depérdiday €l coeficiente de entradaparala
campana. Supongatemperaturay presion estandares.

Solucion: Primero, calcular lapresion develocidad del conducto. Rearreglando laEcuacion
1.11y sustituyendo parau,, obtenemos:

VP = @ALQZ- 3’SOOg-OYGin W.C
© 40160 — 40160

Enseguida, sutituyaVVP enlaEcuacion 1.22y resuelva:

k—@ﬁgl— Qﬁgl—lw
" Ovp - 0.76 T

Finamente, utiliceestevaor y laEcuacion 1.23 paracacular € coeficientede entrada:

Lavelocidadesdedisefio delacampanaseenlistanenlaTablal.2. Semuestrantresclasesde
velocidades: (1) captura (definidaen laSeccién 2.1.1), (2) cara, y (3) ranura. Tal como se
establecid enlaSeccion 1.2.1, lavelocidad de capturaeslavelocidad del aireinducidapor la
campanaparacapturar |os contaminantesemitidosaa gunadistanciadelaentradadelacampana.

Lavelocidad de cara eslavelocidad promedio del aire pasando através de laentrada de la
campana(cara). Lavelocidad deranuraesparametro similar, lacual eslavel ocidad promedio del

aireatravésdelasaberturasdelasranuras, cuyasareas son solo unafraccion del areadetodala
caradelacampana. Consecuentemente, lavel ocidad deranuraes usua mente, mucho mayor que
lavelocidad decara[31]

Nétese que estas vel ocidades varian desde 50 hasta 100 ft/min (campanas de tanquey
desengrasado) hasta 2,000 ft/min, lavel ocidad de ranurarecomendadaparacampanasranuradas
contirolateral y tiro posterior. Como un punto dereferencia, lavelocidad del aire en operaciones
industrialesdebido a solo mezclado térmico esde 50 ft/min. Asi, lasvel ocidadesdedisefio dela
campanadeben exceder estevalor paraque ocurralacapturaefectiva.[32]
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Otrasdosve ocidades son también discutidasen laliteraturade higieneindugtrid, aunque
no tienen tantaimportanciaen € disefio delacampanacomo lasvel ocidades de captura, decara
oderanura. Estasson lavelocidad en el plenumy lavelocidad detransporte. Laprimeraesla
vel ocidad delacorriente de gasamedidaque pasaatravés delaplenum (seccion ahusadadela
campana) entrelaaberturadelacampanay laconexién al conducto. Esteplenumesun areade
transicion entrelaaberturadelacampanay € conducto. Consecuentemente, lavelocidad en el
plenum es mayor que lavelocidad de carade lacampana, pero menor que lavelocidad en el
conducto detransporte. Laveocidad detransporte-lavelocidad del gasatravésdel conducto-
variadeacuerdo alacomposicién del gasresidual. Esun parametro crucia paradeterminar el
diametro del conducto, lapérdidapor presion estéaticay lostamafiosdel ventilador del sistemay
del motor del ventilador. (Paramas sobre velocidad detransporte, véaselaSeccion 1.3.3.)

1.3.2.2  Procedimiento deDisefio del Tamarfio delaCampana

Al igua gue con muchosdispositivosde control y auxiliares, hay variosenfoques para
disefiar d tamafio delascampanas. Algunosde estosenfoques son bastante complgos, implicando
unaserie de cal culos compl g os que producen correspondi entemente, resultados correctos. Por
g emplo, unméodo dedisefio del tamafio decampanaen laliteratura, implicaprimero determinar
las dimensiones de la campana (largo y ancho para campanas rectangul ares; didmetro para
circulares). El siguiente paso esestimar lacantidad de &rea(ft?) de placade metal requeridapara
fabricar unacampanade estasdimensiones, viacurvasparamétricas. (No seproporcionan curvas
paracampanas no metalicas). Estaareade placaesun dato paraunaecuacion queincluyeun

Tabla 1.2: Velocidades de Disefio delaCampana|2]

Operaciéon/Tipo de Campana Tipo de Velocidad Rango de Velocidad(ft/min)

Tanques, desengrasado Captura 50-100
Horno de secado Facial 75-125
Cabina de aspersién Captura 100-200
Cabina de toldo Captura 200-500
Esmerilado, limpieza abrasiva Captura 500-2,000
Campana de ranura Ranura 2,000

pricing factor (factor deprecio) y € precio por libradel meta. El costo delamano deobranecesaria
parafabricar estacampanase estimade ecuacionessimilaresalasrelacionesdel &eadelaplaca
Finalmente, los costos del metal y de mano de obra se suman paraobtener el costo total dela
campanafabricada.[33]

Estemétodo s produce € costo de campanarazonablemente correcto —o mejor dicho,
produjo. Desafortunadamente, |os datos de costo de mano de obra son obsol etos—temporada
1977— lo cual loshace no escalables. (Laregladededo parael limite detiempo paraescalar
costosesdecinco afios). Alns estoscostosfueran actualizados, €l procedimiento esdificil de
usar, especiamente s los cal cul os se hacen amano.
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Un méodo més simple paradisefiar el tamafio—alin uno suficientemente exacto para
propdsitos de estimaciones de estudio—implicadeterminar unasoladimension, € areadelacara
delacampana(A). Estadrea, identicaa areadelaentradadelacampana, puede correlacionarse
contrael costo delacampanafabricadaparaproducir unaecuacion de costo relativamente smple
conunasolavariableindependiente. Paracacular A, seneceditalasiguienteinformacion:

* Tipodecampana
» Digtanciadelacaradelacampanadesdelafuente ()
 Velocidad decaptura(u ), decara(u,), o deranura(u)

* Dimensionesdelafuente (paraalgunostiposde campanas).

ComoindicanlasecuacionesenlaTablal.1, estos mismospardmetrossonlosquese
utilizan paradeterminar larazon deflujo volumétrico (Q) atravésdelacampanay € sistemade
conductos. Condispositivosde control y auxiliares de tamafio yadisefiado, Q estadada. Para
campanas, sin embargo, Q usua mente debe ser cal culada.

Ejemplo: Unacampanadetoldo circular estasiendo utilizadapara capturaemisionesdeun
tanque de el ctrodeposicion de cromo. Lacaradelacampanaesta6 piesarribadel tanque, un
recipientecircular de 8 piesdediametro. Lavelocidad de capturaparaeste g emplo esde 2001t/
min. Suponiendo quelosarededoresdd tanque estén acondicionesestandar, calculelarazén de
flujo volumétrico requeridaaspiradahaciadentro delacampana, € areadelacaradelacampana
y lavelocidad de caradelacampana.

Solucion: Obtengalaecuacion delacampanadetoldo delaTabla 1.1:

Q = 14Pxu, (1.24)
donde
P = peimetrodd tanque(ft)
x = distanciaalacampanaencimade tanque (ft)
u. = velocidad decaptura(ft/min)
Debido aqued tanqueescircular, P=B(8) = 25.11t.
Por lotanto:
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ft ft 3
Q = (L.4ft)(61t) @00 mm@ = 42200 e

Para este tipo de campanade toldo, el diametro de la campana es 40% mayor que €l
diametro del tanque (Deaqui, € factor “1.4” enlaEcuacion 1.24). Entonces:

A, = @%@([14] [8])° = 985 ft’

Finalmente, lavelocidad de caradelacampana (u,) serfa

Lo 9 42200 it
"TOA T 985 min

En estegemplo, nétese quelavel ocidad de caradelacampanaesmayor quelave ocidad
decaptura. Esto eslogico, dado el hecho de que el areadelaentradadelacampanaes menor
gueel &reaatravésdelacua son aspiradosloshumosdel tanque. Lavelocidad de carapara
algunas campanas es alln mayor. Por ggemplo, paracampanas ranuradasesa menos 1,000 ft/
min.[34] Dehecho, un proveedor disefiael tamafio delas aberturasen suscampanas ranuradas
amodo delograr unavelocidad deranuraigual alavelocidad detransporte en el conducto.[35]

1.3.3 Procedimiento de Disefio del Sistemade Conductos.

El disefio del sistema de conductos puede ser una tarea extremadamente complea.
Determinar € nimero, colocaciony dimensionesdeloscomponentesde sistemade conductos—
conductos rectos, codos, Tes, compuertas, etc.—puede ser tediosay consumir tiempo. Sin
embargo, parapropésitosderedizar estimacionesde costo anivel estudio del sistemadecontrol,
tal es procedi mientos de disefio involucrados no son necesarios. En sulugar, se puede concebir
un método mas simplededisefio del tamafio del sistemade conductos.

1.3.3.1  DosEnfoquesdeDisefio del Sistemade Conductos

Hay dos métodos cominmente utilizados paradisefiar € tamafio y establecer  preciode
sistemade conductos. En € primero, €l peso total del conducto es computado del nimeroy
dimensonesdeloscomponentesvarios. Enseguida, este peso esmultiplicado por un solo precio
(en $/Ib) paraobtener el costo del equipo del sistemade conductos. Paradeterminar € peso del
sistemade conductos, uno necesitaconocer el diametro, longitud y espesor de pared de cada
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componenteen el sistema. Tal como se establ eci 6 anteriormente, laobtencion de estos datos
puedesignificar un esfuerzo consderable.

El segundo método esunavariaciéndel primero. Enestatécnica, sedisefiad tamafioy se
establ ece precio delos componentes del sistemade conductosindividualmente. El precio del
conducto recto se obtienetipicamente como unafuncion delalongitud, didmetroy espesor de
pared, asi como, por supuesto, del material de construccién. El precio delos codos, tesy otros
accesorios se establ ece de acuerdo atodos estosfactores, excepto lalongitud. Otrasvariables,
tal como lacantidady tipo de aidante, también afectan al precio. Debido aque proporcionamas
detallesy precision, € segundo método serdutilizado en estaseccion.

1.3.3.2 Parametrosde Disefio del Sistemade Conductos

Denuevo, lasvariablesprimariasparad disefio del tamafio del sistemade conductosson
longitud, didmetroy espesor de pared. Otro parametro eslacantidad deaislanterequerido, s
acaso.

Longitud: Lalongitud del sistema de conductos necesaria con un sistemade control de la
contaminacion del aire, depende defactorestalescomo ladistanciadelafuentea dispositivode
control y e nimero requerido decambiosdireccionales. Sintener un conocimiento especificode
ladistribucion delafuente, esimposibledeterminar lalongitud exactamente. Puedevariar desde
20a2,000 pieso méas. Esmejor dar €l costo del conducto recto en base a$/ft y dejar al lector
que proporcionelalongitud. Estalongitud debe ser parte delas especificacionesdelafuentede
emisionalacud seleinstaanlosconductos.

Diametro: Ta comosediscutio enlaSeccion1.2.2., seprefierelaformacircular alarectangular,
ovaladau otrasformas de conducto.

Por lo tanto:
2
Ay = nD4d (1.25)
donde
Ay = &reade seccion transversal del conducto (ft?)
D = diametro del conducto (ft)

d

El &readeseccidntransversal del conducto esd cocientedelarazon deflujo volumétrico (Q) y de
lavelocidad detransporteen €l conducto (u):

1-31



Ay = = (1.26)

Combinando lasEcuaciones1.25y 1.26y resolviendo paraD :

Dy = 1128 Eg%llz
d - fu, 0 (1.27)

Como Q esusua mente conocida, lavariableclaveenlaEcuacion 1.27 eslavelocidad de
transporteen el conducto. Estavariable debe escogerse cuidadosamente. Si lau, seleccionada
esmuy baja, el conducto estara sobre dimensionado y, masimportante, lavelocidad no sera
suficientementeataparaconducir lamateriaparticuladaenlacorrientedegasresdua d dispostivo
decontrol. Sinembargo, si u, esmuy alta, lacaidade presion estatica(lacua esproporciona a
cuadrado deu, ), seraexcesiva, comolo serael correspondienteconsumo deenergiadel ventilador.

Tabla 1.3: Velocidad de Transporte MinimaparaMateria es Conducidos

Material(es) Conducido(s) Velocidad de Transporte Minima (u, ft/min)
Gases: polvos ligeros, muy finos 2,000

Polvos y talcos finos y secos 3,000

Polvos industriales promedio 3,500

Polvos gruesos 4,000-4,500

Cargas de polvo pesado o himedo >4,500

El costo es también una consideracion cuando se determinael diametro optimo del
conducto. El costo del equipo aumentacon aumento del didmetro del conducto. Sinembargo, €
costodeenergiadd ventilador cambiainversamentecon d diametro. No obstante, parapropositos
de estimaciones de estudio, € diametro 6ptimo del conducto no tiene que determinarse. Es
suficienteca cular d diametro del conducto utilizando tan solo losva oresdevel ocidad detrangporte
contenidos en estaseccion.

Lavelocidad detransporte variatipicamente desde 2,000 a 6,000 ft/min, dependiendo
delacomposicionde gasresidua. Lavelocidad en e conducto masbgaseraadecuadaparagas
residua conteniendo contami nantes gaseosos o polvosligerosmuy finos, mientrasquelavel ocidad
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mas alta serianecesariaparaconducir unacorriente con unagran cantidad de metalesu otros
materid espesadoso himedos. Lass guientesve ocidades pueden utilizarse como guiagenera [ 36]:

LaTabla1.4 proporcionaestosvalores con vel ocidades en e conducto recomendadas parauna
variedad demateriaesconducidos.

Espesor dePared: El espesor de pared de un conducto depende de varios factores—presion
interna, diametro, material defabricaciony otros pardmetros estructurales. No obstante, un
conducto de un diametro dado puede fabricarse de un rango de espesoresde pared y viceversa.
Por ejemplo, un conducto de 24 pulgadas de didmetro de acero inoxidable 304 “de costura
longitudinal totalmente soldada’ esfabricado con espesor de pared quevariadesdecdibre22 a
14 (0.0313 a0.0781 pulgadas). Este mismo rango de calibres es utilizado con diametros de
conducto variando desde 3 a 36 pulgadas.[37]

Noétese que el nimero del calibre disminuye con aumento en €l espesor depared. Esta
medida, lacua estradiciona menteusadaen laindustriadefabricacion demetd, esmésconveniente
deusar que el espesor expresado en pulgadas, yaque éstas son usua mente nimeros pequefios
menoresa0.25. Méasaln, €l numero del calibrevariade acuerdo al metal utilizado—acero a
carbén (galvanizado o no galvanizado), acero inoxidable o aluminio. Loscalibres paraestos
metal esestdn dados en laTabla 1.5 paraun rango amplio de espesores nominal es.

Lamedidadd calibre no esusada con conductosde plastico, yaque el espesor de pared
seexpresatipicamenteen pulgadas. Encuaquier caso, € espesor de pared usua menteno necesita
conocerse paraestimar € costo del conducto, yaque este pardmetro hasido tomado en cuentaya
enlasecuacionesdecosto. (VéaselaSeccion1.4.)

Aidante: Tal comosediscutio enlaSeccion 1.2.2., € aidante puede ser instalado yaseaenla
superficieexterior del sistemade conductos o del sistemade conductosmismo puedefabricarse
con € aidanteinterconstruido. En el primer caso, lacantidad de aid ante requerido dependerade
variasvariablesdetransferenciadecalor, talescomo: temperatura, velocidad, composiciony
otraspropiedadesdel gasresidua; latemperaturaambiente; e didmetro del conducto, € espesor
deparedy laconductividad térmica, y latemperaturasuperficia (“pid”) deseada. Ladeterminacion
deestasvariablesimplicahacer unaserie de cal cul os compl g os que, aungue bien establecidos,
estanmasdlade acancedeestecapitulo. Referenciasestandarestalescomod Perry'sChemical
Engineers Handbook (Manual del Ingeniero Quimico de Perry) y Plant Designand Economics
for Chemical Engineers(Disefio de Plantay Economiaparalngenieros Quimicos), presentan
estoscdlculos, como lo hacenlashibliografiasdetransferenciade calor.[ 38, 39]

El segundo enfoque es sel eccionar un sistemade conductos preconstruido. Como se
menciond anteriormente, puede equi parse con cualquier tipoy espesor deaidante. Sinembargo,
1,2 0 3pulgadasestipico. (Los precios paraéstas se presentan en laSeccion 1.4.)
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1.3.3.3 Caidade Presion en € Sistemade Conductos

Tal como se menciond enlaSeccién 1.3.1, las pérdidas de energiaen los sistemas de
ventilacién debido alafriccidn, son cal culadostradi cional mente como fraccionesdelapresion de
velocidad VP. Enlamayoriadeloscasos, laEcuacion 1.12 puede utilizarse paraestimar estas
pérdidas. Técnicamente, estas ecuaciones se aplican solamenteaaquellasregionesend sistema
de ventilacion donde no hay cambios en lapresion de velocidad (v.g., donde el diametro del
conducto esconstante). Estasregionesincluirian conductosrectos, campanasy accesoriostaes
como acoplesy codossimples. Pero, conlas«Tes», yesy otrosaccesoriosdeflujodividido, la
velocidad—y lapresion de vel ocidad—no son constantes entre laentraday salidadel accesorio.
Laperdidapor friccion correspondiente (F,) esunafuncion deambas, lasVPs corrientearriba
(entrada) y end ramal, como loindicalas guiente ecuacion:[40]

Tabla 1.4: Velocidad en el Conducto MinimaparaM ateriales Selectos[ 2]

Material Velocidad de Transporte Minima (ft/min)
Polvo de aluminio (grueso) 4,000
Rebabas de bronce 4,000

Polvo de taladrar hierro fundido 4,000

Polvo de arcilla 3,500

Polvo de carbén (pulverizado) 4,000

Polvo de cocoa 3,000

Polvo de algodon 3,000 - 5,000!
Polvo de granos 2,500-3,000
Polvo de plomo 4,000

Polvo de caliza 3,500

Polvo de magnesio (grueso) 4,000
Rebabas de metal 4,000-5,000
Polvo de plastico (lijado) 3,000

Polvo de hule 2,500 (fino) — 4,000 (grueso)
Polvo de silice 3,500 -4,500
Polvo de jabon 3,000

Polvo de soapstone (piedra de jabon) 3,000

Pintura atomizada 2,000

Polvo de almidon 3,000

Polvo de piedra 3,500

Polvo de tabaco 3,500

! Las velocidad de transporte varia con operaciones de fundicion.

F, = VP, (k,- 1) + VP, F, = VP, (k,- 1) + VP, (1.28)

donde



VP, VP, =presionesdevelocidad corrientearribay en € ramal, respectivamente
(in.w.c.)
K, = coeficiente de perdidaen el ramal

Sinembargo, los accesorios deflujo dividido no son generalmente utilizados con sistemas de
ventilacion de control delacontaminacidn smples, excepto en aquellos casosdonde unate puede

necesitarse, digamos, paraproposito de agregar airededilucion.!

Tal como cualquier libro detexto de mecanicadefluidospodriaatestiguar, lapérdidapor
friccion de un sistemade conductos es unafuncién complejadevariasvariables. diametroy
longitud del conducto, velocidad detransportey viscosidad y densidad ddl gas. Especificamente,
las Ecuaciones de Darcy-Weishach y de Colebrook son utilizadastipi camente para hacer esto
caculos, sendo utilizadaéstaultimaparacacular e NUmero deReynolds.[41] Tradiciondmente,
lapérdidapor friccidn se haobtenido de un nomogramao, masrecientemente de programasde
computadora. Un nomogramatipico seencuentraen Burton. [42] También, parasimplificar
calculo, se han derivado ecuaciones empiricas para ciertas clases de sistemas de conductos
disponiblescomercialmente. Por jemplo, paraestimar lapérdidapor friccion por 100 pies(F /
100 ft) acondiciones estandar para si stemas de conductos gal vani zados redondos, en espiral,
teniendo 10 uniones por 100 pies, utilicelasi guiente ecuacion:[43]

Tabla 1.5: Espesor de Pared de Conductosde Aceroy Aluminio [40]

Espesor Nominal (pulgadas)

Calibre Acero al Carbon Acero Inoxidable Alumino
Galvanizado* No (304 or 316) 3003-H143
Galvnizado?

28 0.0187 0.0149 0.0156 0.025
26 0.0217 0.0179 0.0188 0.032
24 0.0276 0.0239 0.0250 0.040
22 0.0336 0.0299 0.0313 0.050
20 0.0396 0.0359 0.0375 0.063
18 0.0516 0.0478 0.0500 0.080
16 0.0635 0.0598 0.0625 0.090
14 0.0785 0.0747 0.0781 -
12 0.1084 0.1046 0.1094 -
10 0.1382 0.1345 0.1406 -

1 Para proporcionar resistencia y rigidez, el espesor nominal del aluminio es aproximadamente
150% del espesor nominal del acero al carbén galvanizado del mismo calibre.

2 Galvanizado y acero al carb6n galvanizado pintable

3 Acero al carbon no galvanizado
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ZERPY e =
100t b, 0 L0000 (1.29)

donde
D, = diametro del conducto (ft), y: 0.25< D <5

Claramente, estaecuacion proporcionalapérdidapor fricciontota, no e factor depérdida
(K). Sinembargo, €l lector puede calcular k paraun diametro (D,) y razon deflujo (Q) dados,
simplemente dividiendo losresultadosdelaEcuacién 1.29 por VP y multiplicandol os por 100.

Paraestimar lapérdidapor friccion paraotros material esde conductos, multipliquee vaor
delaEcuacion 1.29 por un factor de correccion por rugos dad, cuyosval oresaproximados son:[44]

L osfactores de pérdida para accesorios también han sido compilados, en base a datos
experimentales. Principal mente deinterés son aquellos paracodos de 90°, indiscutiblemente el
accesorio més comunmente utilizado en sistemas de control delacontaminaciondel aire. Los
valores“k," paracodos, varian deacuerdod diametroy a radio decurvatura, € cual seexpresa
como un multiplo ddl didmetro ddl codo. Losrangostipicosde estosval oresson como sigues[45]

Comoloindican estosvalores, amayor radio de curvatura, menor lapérdidapor friccion.
Esto equivaearazonar, queamayor d radio decurvatura, méasgradua mente cambiadedireccion
lacorrientedegas. Paraun codo quetiene un angulo menor a90°, multipliqueel valor dek,,
anterior por un factor de gjuste (2/90), de modo que:

Tabla 1.6: Factoresde Correccion por Rugosidad para Varios Material es de Conductos

Material Factor de Correccién por Rugosidad
Galvanizado no en espiral 0.9
Fibra de vidrio (acabado liso) 0.8
Plastico ABS y PVC 0.8
Concreto 14
Conducto flexible corrugado 2.3

! Se necesitan conexiones de flujos divididos con sistemas de control méas complejos para recolectar gases residuales de
fuentesdeemisién miltiples. Sinembargo, € disefio detalessistemas de ventilacion estan fuera del al cance de esta seccion.
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Tabla 1.7: Rangos Tipicosdel Factor de Pérdidapor Friccion (k)

Radio de Curvatura Factor de pérdida por friccion (k)
0.50 0.80

1.00 0.35

1.25 0.30-0.55

1.50 0.27-0.39

2.00 0.24-0.27

2.50 0.22-0.24

kg = Qg%@go (1.30)
donde

k@ = factor de pérdidapara 6> 90°

Ejemplo: Undispositivo decontrol en unafébricade cosméticos estéconectado aunafuente por
250 piesde un conducto redondo en espiral. El trazo del conducto incluyetrescodosde90°y
doscodosde45°, cadauno conun radio de curvaturade 1.50. Larazon deflujo volumétrica(Q)
del gasresidua (el cua contienepolvofacid atrapado), esde 15,000 ft3/min acondicionesestandar.
Cacular lapérdidapor friccion en el sistemadel conducto.

Solucion: Debidoaqued materia queestasiendo conducido en el sistemadel conducto (polvo
facial), esligero, unavelocidad de transporte (u,) apropiada en este caso es de 2,000 ft/min.
(VeéaselaTablal.4 anterior). Unavez sustituidosestevalor y larazon deflujovolumétricoenla
Ecuacion 1.27, obtenemosel diametro del conducto (D):

) 5,000@”2 )
D, = 1128 0 R = 309 f

Enseguida, sudtituyad didmetroy lavel ocidad enlaEcuacion 1.29 paracomputar lapérdidapor
friccion (presion ettética) del conductorecto, F

F, = 0136@ L glg Z’OOOQB @EQ— 0313in. w.c
o = = 3.09 1,000 1000 = B

El factor 250/100 en estaexpresion gjustalapérdidapor friccion desde 100 pies (labase dela
ecuacion 10.29), hasta 250 pies (lalongitud del sistemadel conducto en esteggemplo). El resto
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delapérdidapor friccién ocurre através de cinco codos (tres de 90°, dos de 45°), cadauno con
unradio decurvaturade 1.50. Estaspérdidas(F ) secomputan vialaEcuacion 1.12:

F, = kyVP (1.31)

C
donde

VP (2,000/4,016)? (Ecuacion 1.11, rearreglada)

0.248 in. w.c.

Paracodos de 90° k, = ky, = 0.33 (promedio del rango delatabla), y:
F_=3x0.33(0.248) = 0.246 in. w.c.

Paralos codos de 45° k= (45/90)k,, = 0.165 (Ecuacion 1.30), y:
F.=2x0.165(0.248) = 0.0818 in. w.c.

Lapérdidapor friccion total es, por lotanto:

F =0.313 + 0.246 + 0.0818 = 0.641 in. w.C.

Deeste g empl o se pueden hacer dos observaciones. (1) lapérdidade presion estéticaa
travésdel conducto no esgrande, alin con estalongitud (250 pies) y, (2) las pérdidasatravésde
loscodos—lascuaestotalizan 0.328 in. w.c.—son mayores quelapérdidaen el conducto recto.
Aunque puede ser tentador despreciar laspérdidas por | osaccesorios por cuestion deconveniencia,
hacerlo asi puede causar un subestimacion importante dela pérdidade presién estéticaen el
sstemadeventilacion.

1.34 Procedimientosde Disefio de Chimeneas

Igual que con el sistemade conductos, el disefio de chimeneasimplicaun nimero de
pardmetrosdelacorriente, estructura y especificosdel sitio[46,47] Estosincluyen:

Variablesdd gasresidual: razdn deflujovolumétrico de entrada, temperaturay composicion;

Datosespecificosdd stio: dturasobred nivel del mar, fluctuaciones detemperaturaambiente,
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datostopogréficosy sismicos, registros meteorol 0gicosy e evacionesy distribuciondd edificio;

Par ametrosestructurales. espesor delapared delachimeneay del forro, localizacién dela
breaching opening (abertura de penetracion), tipo de soportes, capacidad de carga de los
cimientos, modulosderesistenciay frecuenciadelavibracion naturd.

Afortunadamente, para propdsitos de estudio de estimaciones de costo, |os Unicos dos
parametrosdedisefio delachimeneaquenecesitan determinarse son: (1) € diametro delachimenea
Y, (2) ladturadelachimenea. Lasotrasvariables(v.g., € espesor de pared) sonincorporadasen
las correlaciones de costo del equipo. El diametro de lachimenea esrelativamente facil de
determinar, yaque dependefundamental mente delascondicionesdelacorrienteresidua. Esmés
dificil dedeterminar ladturadelachimenea, yaqueestainfluenciadapor variasvariablesespecificas
dd sitio. No obstante, sehadesarrollado unaguiaampliaparapermitir aquién redlicelaestimacion,
determinar unadturade chimeneaaceptablemente correcta

1341 Cdculando & Diametro delaChimenea

Debido aquelamayoriadelas chimeneastienen seccionestransversalescircul ares, el
diametro delachimenea (D, ft) puede ser calculado vialaformuladel diametro del conducto
(Ecuacion 1.27):

D,=1128 E&Em
= 1128 L (1.32)
donde
u, = velocidad de salidadelachimenea (ft/min)
Q. = razon deflujo volumétrico desdida(ft¥minredes)

Debe notarse que e diametro delachimeneaen estaformulase mideenlasalidadela
chimeneay noenlaentrada. Esto esporque, por razonesestructurales, € diametroen d fondo de
lachimeneatipicamente esmayor queel diametro delaparte superior. Notesetambién quela
velocidad de salida de la chimenea no igual a necesariamente la vel ocidad de transporte del
conducto. Finalmente, Q_ puede ser diferente delarazon deflujo volumetrico utilizadapara
disefiar e tamafio dd sstemade conductos. Debido aquelachimeneasempresigued dispositivo
decontrol, larazén deflujo deentradaa dispositivo puedenoiguaar larazon deflujo deentrada
alachimenea, entérminosde ft¥min, yasean estdndar o redles. Por gjemplo, en unincinerador
térmico, larazon deflujo estandar ddl gasresidud de salidaescas sempremayor quelarazonde
flujo de entradadebido alaadicion de combustible suplementario.
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Lavelocidad desdlidadelachimenea, u, afectalaalturadelapluma, ladistanciaquela
plumaseeevapor encimadelaparte superior delachimeneaunavez quesde. Enunachimenea
bien disefiada, u_debeser 1.5 veceslavelocidad del viento. Tipicamente, velocidadesdesalida
dedisefio de 3,000 a4,000 ft/min son adecuadas.[48] Esterango corresponde avel ocidadesdel
viento de 34 a45 millag/hr.

1.3.4.2 CalculandolaAlturadelaChimenea

Laestimacion deladturadelachimeneaesmasdificil quecacular € diametrodesdida
delachimenea. Ladturadelachimeneadependedevariasvariables. ladturadelafuente; la
velocidad de sdlidadelachimenes; lastemperaturasdelachimeneay ambiental; laaltura forma
y arreglodelasestructurascercanasy € terreno; y lacomposicion ddl gasdesalidadelachimenea.
Algunas de estas variabl es se determinan en formadirecta, mientras que otras (talescomo las
dimensionesy arreglo delasestructurascercanas), son dificilesdedeterminar sinredizar modelos
end stioy estudiosde monitoreo.

Estaalturatiene dos componentes: laalturadelachimeneamisma(H )y laaturade
elevaciondelapl uma(Hpr) . Juntos estos dos componentes componen laaturaefectivadela
chimenea(H). Estoes:

He = Hs + Hpr (1-33)

Sinembargo, & costo delachimeneaesunafunciondesoloH.. (VealaSeccion1.4.) Td
como sediscuti6 anteriormente, laelevacion delaplumaesunafuncion delavelocidad desdida
delachimenea. Tambiéndependedd diferenciad detemperaturaentreel gasdelachimeneay €
aireambiente. Especificamente, unadiferenciadetemperaturade 1°F corresponde aun aumento

de aproximadamente 2.5-ft. en Hpr.[49]

Para aquellas fuentes sujetas a State Implementation Plans - SP (Planes de
Implementacion Estatal), laalturadelachimenea (H ) debe determinarse de acuerdo agood
engineering practice- GEP (buenas préacticasdeingenieria). Se define GEP como “laaltura
necesariaparaasegurar quelasemis onesdelachimeneano resulten en concentracionesexcesivas
de cualquier contaminante del aire en lavecindad inmediata alafuente, como resultado de
precipitaciones atmosféricas, remolinos o ventarrones que pudieran crearse por lafuentemisma,
las estructuras cercanas u obstacul os en losterrenos cercanos’ [50]. A esterespecto, laGEP
establece e maximumallowabl e stack height credit (crédito maximo permisibledelaaturade
chimenea), para propésitos de calcular el impacto delafuente emisoraen lacalidad del aire
ambiental. Unafuente puede construir unachimeneaacualquier dtura, pero solo ciertacantidad
delaalturadelachimeneaserapermitidaal determinar losimpactosambientales.[51]
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Parachimeneas construidas despuésdd 12 deenero de 1979, laaturaGEP dechimenea
debe ser lamayor de (1) 65 metros (213 pies); (2) laaturademostrada por un modelo fluido
aprobado o por un estudio de campo que asegure que las emisiones de lachimeneano causan
exces vas concentraci ones de contaminantes por preci pitacionesambienta es, ventarrones, efectos
deremolinos, etc.; 6(3) ladturadeterminadapor lasiguiente ecuacion:[52]

H = H, + 1L5L (1.34)
donde
H, = alturaGEP de chimenea, medidadesded nivel deladevacion de
suelo enlabase delachimenea(ft)
H, = dturadela(s) estructura(s) cercana(s), medidadesdeestenive de
elevaciondd sudo((ft)
L = ladimens én menor (alturao ancho proyectado dela(s) estructura(s)

cercana(s))

1.3.4.3 Calculando d TirodelaChimenea

Ta como sediscuti6 previamente, € gasresidud fluyendo atravésde campanasy sstemas
de conductos, pierde presion estaticadebido alafriccion. En el caso de las chimeneas, sin
embargo, lacorriente de gasrealmente puede ganar presién estética, como resultadodel tirode
lachimenea, € cual eséd tiro creado por € diferencid detemperaturaentreel gasdelachimenea
y e aireambiente. El tirodelachimenea(SP,, in. w.c.) puede cal cularse como sigue:™

SP, = 0.034 (H H X Eii = E
s = 0034 (H, - H,)p o (1.35)
donde
H, = dturadelapenetraciondelachimenea(conexioncone conductodeentrada),
por arribadelabase delachimenea(ft)
p = presion barométrica(in. w.c.)
T,., = temperauraambiente(ER)
T, = temperaturapromediodel gasenlachimenea(ER)

Ejemplo: El gasresidual de unincinerador térmico tiene unarazon deflujo de saliday una
temperaturade 21,700 ft¥/min realesy 550°F, respectivamente. Lavelocidad méximadel viento
enlavecindad esde 42 millasg’/hr, mientras quelastemperaturas de salidadelachimeneay la
ambiental son 450°Fy 70°F, asuvez. Lapresion barométricaes 1 atm. (29.92 in. Hg). El
incinerador estacercadeun edificio deladrillo de 35-ft deato, mientrasqued “ ancho proyectado”
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deun edifico adyacentees40ft. Paraquelachimeneadispersee gasdel incinerador, calcule(1)
lavelocidad desdlida, (2) € didametro, (3) laaltura, y (4)  tiro, requeridos.

Solucién:

Velocidad desalida: Deacuerdo alasinstruccionesanteriores, lavel ocidad debeser 1.5 vecesla
veocidad dd viento, o:

U = 15 x 42 mph x 88 P™ = 5540 -
¢ = L p npn = 5840 (1.36)

Diametrodelachimenea: Larazon deflujovolumétrico desalidase midealatemperaturade
salidadelachimenea, asaber 450°F. Sin embargo, larazén deflujo anterior fue medidaa550°F,
latemperaturade salidadel incinerador. Corrigiendo alatemperaturade salidadelachimenea,
obtenemos:

21,700 x (450 + 460)
¢ (550 + 460)

=19,600 El3 | E
19800 [ reaed] @3

Sustituyendo estosva oresen laEcuacion 1.32:

D. = 1128 9’600g/2 = 212 ft
s 5540 B

Alturadelachimenea: Como unaprimeraaproximacion, estimelaaturaGEP delachimenea
delaEcuacion 1.33, dondelasvariablesH, y L son 35ty 40 ft, respectivamente:

H, = 35+ 1.5(40) = 95 ft.

Claramente, estaH_esmenor quelaalturaGEP maxima (213 ft.), asi que serautilizada
enestegemplo.

Tirodelachimenea: Todos|os datos necesarios paracomputar €l tiro delachimeneaviala
Ecuacion 1.35 son conocidas, excepto laaturade penetracion delachimenea, H, . Sinembargo,
serecomiendaun minimo de5ft. paraeste parametro[54]. Estevalor serausado en estecdlculo.
También, latemperaturapromedio delachimeneaes:

(450 + 550)

) + 460 =960 R (1.38)

Tas =
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Finamente, lapresion barométricaexpresadaen pulgadasde aguaes:

136 in. agua

= 2992 in.Hg x :
P n- 1Y in.Hg

= 407 in. w.c. (1.39)

Unavez sustituyendo, obtenemos:

SP, = (0.034) (118 - 5) (407) o+ 460  960H

132 in. w.c.

1.4 Estimando la Inversion de Capital Total

Estaseccion presentalainformacion necesariaparaestimar latotal capital investment -
TCI (invers6n decapital totad) paracampanas, s stemade conductosy chimeness. El TCl incluye
el equipment cost - EC (costo del equipo) paracampanas, sistemade conductos o chimeneg;
impuestos, cargospor fletes; ingrumentacion (deser gplicable); y loscostosdirectosy deingta acion.
Todos|os costos se presentan en délares del segundo trimestre de 1993, y son de exactitud de
estimacion de “estudio” (+ 30 por ciento)?. Més aln, |os costos son para instalaciones de
establ ecimientos nuevos; no seincluyen costos dereconversion.

L oscostosdeequipo sepresentan enlaSeccion 1.4.1, mientrasqueloscostosdeingtdacion
semuestran enlaSeccion 1.4.2. En cadaunade estas secciones, lastres categorias de equipo
son cubi ertas en subsecciones separadas.

141 CostosdeEquipo

Varios proveedores proporcionaron costos (precios) paracadaunadelastres categorias
deequipos. Susrespuestasreflgjaron un rango detamarios, disefiosy materia esde construccion.
Estos precios han sido correl acionados contraal gun pardmetro de disefio facil de determinar
(disefio del tamafio), via andlisis por regresion de minimos cuadrados. Cada una de estas
correlaciones estarel acionadacon un cierto tipo de equipo (v.g., campanasdetoldo circulares),
dentro de un rango de tamafio especificado del parametro en cuestion (v.g., 2a200 ft? dedreade
entrada). Por estarazdn, unacorre acion de costo no debeextrapol arsefueradd rango especificado
ddl parametro.

Algunosdelos precios proporcionados por |os proveedores serelacionan aarticul os

2 Para més informacion acerca de la escalacion de precios a ddlares actuales, refiérase al reporte de la EPA

“ Escalation Indexes for Air Pollution Control Costs’ y sus Ultimas ediciones los cuales se hallan en € sitio
Internet de la EPA debajo de la pagina OAQPS Technology Transfer Network (CTC Bulletin Board).
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“off-the-shelf” (en existencia), mientras que otros costos son paraequi po fabricado sobre pedido.
L osproveedorestienden aespecializarse yaseaen articul os en existenciao sobrepedido. La
mayorias delas campanasy chimeneas son sobre pedido, fabricadas ya seaen lafabricadel
proveedor o construidasen € sitio. Contrariamente, |oscomponentesdedl sistemade conductos
son usua mentearticul osen existencia, aunguelas piezas grandestienen que hacerse sobre pedido.
(Por supuesto, hay excepcionesaesto). Finamente, todos|os precios dados en lasiguiente
seccionson“L.A.B.” (libreabordo) € proveedor, lo quesignificaquenoincluyen fletesni impuesto

1411  CostosdelasCampanas

De todos, cuatro vendedores proporcionaron precios paralas campanas.[55] Estos
precios cubren los siguientestipos de campanas.

e Toldo—<circular

e Toldo—rectangular

Table 1.8: Parametros parala Ecuacion de Costo delaCampana[55]

Tipo de Campana Material de Parametro de la Rango de la
Fabricacion  Ecuacion Ecuacion
a b (A, ft?)

Toldo-circular FRP?! 128 0.577 2-200

Toldo-rectangular FRP 306 0.506 2-200

Empuje-jale (push-pull) FRP 620 0.321 2-200

Succion lateral FRP 497 0.336 2-200

Succion Transera PVC? 307 1.43 0.6-2.0°
(Ranurada)

Succion Transera PVC* 797 0.504 1.1-21
(Ranurada)

Succion Transera PP 653 0.717 1.1-21
(Ranurada)

Succion Transera FRP 956 0.519 1.1-21
(Ranurada)

Succion Transera Acero 688 0.687 0.5-1.3
(Ranurada) galvanizado

t Plastico reforzado con fibra de vidrio

2 Cloruro de polivinilo

% Para cada campana ranurada, “el rango de la ecuacién” denota el
rango en el area de las aberturas de la ranura, la cual es mucho
menor que el area total de la cara de la campana

4 Cada campana esta equipada con compuertas manuales de las
ranuras y cuatro hileras de ranuras.

5 Polipropileno
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 Empuajaa
* Tirolaterd

e Tiroposterior (ranurada)

Lasdescripcionesy procedimientos de disefio para estas campanas estén dadasen las
Secciones 1.2.1y 1.3.2, respectivamente. Tal como se explicd en la Seccidn 1.3.2, se ha
encontrado que los costos de las campanas se correl acionan bien con €l areade entradao de
caradelacampana(A, ft?). Ademés, laformafunciona quemeor gjustalacorrel acion (ecuacion)
costo-areade caraesla*“funcion potencia’, o:

C, = aA,” (1.40)

C = costo delacampana($)
parametros delaecuacion deregresion

Q
o
I

Losvaloresdelos parametrosdelaecuacion varian de acuerdo al tipo decampanay a
material de construccion. Estosparametrosse muestranenlaTablal.8.

Ejemplo: Cual seriael costo delacampanadetoldo parael tanque de el ectrodeposicion del
tamafio disefiado parael gemplo enlaSeccion 1.2.2. Supongaquelacampanaesfabricadade
FRP.

Solucion: Recuerdequeel areade cara(A,) caculadaparalacampanafuede 98.5ft°. Debido
aqueéstaesunacampanadetoldo circular, los pardametros delaecuacion delaTablal.8 son: a
=123y b=0.575. (Note que esta &rea de campana cae dentro del rango delaecuacionde2 a
200ft2) Sustituyendo estos parametrosen la Ecuacién 1.40, obtenemos:

C, = 123(98.5)°5% = $1,720.

1412 Costosde Sistemade Conductos

Varios proveedores proporcionaron precios de sistemas de conductos, también paraun
rango detamarios, materidesy disefios[56] Estosprecioscubren lassguientes piezas de equi po:
Sistemade conductosrectos:
Circular
— Hojadeacero (carbdn, galvanizada, cony sinaidante; inoxidable 304)
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— Placade acero (carbon, cubierta; inoxidable 304)
— Plastico (FRP; PVC)

Cuadrado
— Acero (carbén, duminizado; cony sinaidante)

Codos (90°):
Acero(carbon, galvanizado, cony sin aidante; inoxidable 304)
Pléstico (FRP; PVC)

Compuertas.

Mariposa

— Acero(carbdn, galvanizado, cony sinaidante)

— Plastico (FRP; PVC, cony sin actuadores)
Persanas

— Acero (carbdn, aluminizado, cony sin actuadores)
Deguillotina

— Acero (carbdn)

- PVC

Estos preciosfueron correlacionados por regresion contrael didametro delapiezade

equipo (conducto recto, codo o compuerta). Las correlaciones por regresion fueron de tres
formas. funcion potencia(principamente), exponencial y lined. LaEcuacion 1.40 representala
funcién potencia, mientrasquelasotrasformas son:

donde

Exponencial: C, = ae” (1.41)
Lineal: C,=a+bD (1.42)
C = costo delapiezade equipo en cuestion
a,b  =parametrosderegresion
D =diametro de equipo

Los parametrosderegresion seenlistan enlas Tablasdelal.9alal.11, juntoconla

aplicabilidad delosrangos detamaiio paralas correl acionesrespectivas (Nota: Lascorrelaciones
no deben extrapolarsefuerade estosrangos.) Los siguientes parrafos contienen informacion
adiciona acercadedatosdeprecioy correlaciones.

Conductosrectos. Tal como seindicd anteriormente, |0 proveedores proporcionaron precios
para conductos rectos de placa de acero, hoja de acero (con ensamble en espiral o costura
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Tabla 1.9: Parametros paralaEcuacion de Costo de un Conducto Recto [56]

Tipo de Material Espesor Tipo de Parametro de Rango de la
Conducto del Aislante Aislante Ecuacién Ecuacién Ecuacién
(in.) a b (D, in.)
Circular-espiral* Sheet-gal CS? Ninguno Function 0.322 1.22 3-84
Potencia
Circular-espiral Sheet-304 SS° Ninguno Function 1.56 1.00 3-84
Potencia
Circular-espiral Sheet-galv CS 1 Function 1.55 0.936 3-82
Potencia
Circular-espiral Sheet-galv CS 3 Function 2.56 0.937 3-82
Potencia
Circular-longitudinal*  Sheet-galv CS Ninguno Function 2.03 0.784 6-84
Potencia
Circular-longitudinal ~ Sheet-304 SS Ninguno Function 2.98 0.930 6-84
Potencia
Circular-longitudinal ~ Plate-coat CS® Ninguno Function 2.49 1.15 6-84
Potencia
Circular-longitudinal  Plate-304 SS*® Ninguno Function 6.29 1.23 6-84
Potencia
Cuadrado Sheet-alum CS’ Ninguno Lineal 0.254 2.21 18-48
Cuadrado Sheet-alum CS 4 Lineal 21.1 5.81 18-48
* Conducto circular unido en espiral y soldado
2 Hoja de acero al carbén galvanizado
% Hoja de acero inoxidable 304
4 Conducto circular soldado a lo largo de la costura longitudinal
5 Placa de acero al carbén con una capa de “shop paint” (pintura de taller)
8 Placa de acero al carbén 304
7

Hoja de acero al carbén aluminizado

longitudina), y depléstico. Lamayor diferenciaentrelosdostiposde conductosdeaceroradica
en el espesor depared. El conducto de placade acero tiene espesor de pared tipicamentede 3/
16in.a1/2in., mientras que el conducto de hoja de acero varia usuamente de calibre 28 a
calibre 10. Como lo muestrala Tabla 1.5, este rango corresponde a espesores de pared de
0.0149in. a0.1406 in., respectivamente, aungue | os espesores exactos variaran con €l tipo de
acero utilizado (v.g., carbon vs. inoxidable). También, tal como sediscutié enlaSeccion 1.3.3.2,
cadadiametro de conducto puede ser fabricado con un rango de espesores de pared.

Lamayoriadelos proveedores de conductos de acero proporcionaron precios paraun
minimoy un maximo de espesor de pared paraun didmetro dado. Sinembargo, parasimplificar
las cosas paraquienesrealizan estimaciones de costos, estos precios“bajos’ y “altos’ fueron
primero promediados, y entonces, |0s precios promedio fueron correl acionados por regresion
contralosdidmetros. Llegar aunvaor promedio fuenecesario porquelosquereaizan estimaciones
de costo de estudio usua mente no tienen suficienteinformaci on disponible parapredecir € espesor
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depared del conducto.

L os precios para ambos conductos de acero inoxidable aislados, circular y cuadrado,
estuvieron entrelosdatosrecibidos. El conducto deacero aisiado, circular, esde construccion
“de pared dobley ensamblado enespira”, en el cual el aisdante esinstalado entrelas paredes
interior y exterior. Loscostosfueron proporcionados paraambosespesoresde aidantedefibra
devidrio, del pulgaday de 3 pulgadas. Parael conducto cuadrado, os preciosfueron dados
paraaislante delanade vidrio de 4 pulgadas de espesor, aplicado ala superficie exterior del
conducto. Losparametrosde correlacion enlaTabla 1.9 reflejan estas especificaciones.

Serecibieron precios paraambos conductos, deacero a carbon (gal vanizado, pintado o

Tabla 1.10: Parametros paralaEcuacion de Costo de Codosy Compuertasde Acero [56]

Accesorio de Material Tipo de Parametro de Rango de la
la Instalacion Ecuacién la Ecuacién Ecuacién
de Conductos — (D, in.)
a b

Codos!? AC galv? Exponencial 30.4 0.0594 6-84
Codos Al 304 Exponencial 74.2 0.0668 6-60
Codos-aislados?® AC galv Exponencial 53.4 0.0633 3-78
Codos-mariposa* AC galv Exponencial 23.0 0.0567 4-40
Compuertas-

mariposa/aisladas® AC galv Exponencial 45.5 0.0597 4-40
Compuertas-persianas AC alum’ Funcién 78.4 0.860 18-48

Potencia

Compuertas-persianas AC alum Funcién 208. 0.791 18-48

¢/ actuadores® Potencia
Compuertas de Acero al Funcién 17.2 0.825 3-18

guillotina Carbon Potencia

Codos de 90°de una sola pared, “armados”, sin aislante

Hoja de acero al carbén galvanizado

Codos de 90°de pared doble, armados, con 1 pulgada de aislante de fibra de vidrio

Compuerta de mariposa manual de una sola pared del tipo “opposed blade” (“cuchilla opuesta”)
Compuerta de mariposa manual de pared doble de “cuchilla opuesta”, con 1 pulgada de aislante
de fibra de vidrio

6 Compuertas de persianas selladas el 95-98%

7 Hoja de acero al carb6n “aluminizada”

8 Compuertas de persianas con actuadores eléctricos (controles automaticos).

a s W N e

aluminizado) y deaceroinoxidable 304. El conducto deacero a carbdn es usado en situaciones
donde e acero“medio” esaceptable, mientrasque el conducto de aceroinoxidable serequiere
siempre quelacorriente de gas contiene altas concentraci ones de sustancias corrosivas.

L os proveedorestambién dieron precios (Tabla 1.11) paraconductosde plastico (FRPy
PVC). Sinembargo, paraun diametro dado, este conducto esfabricado en un solo espesor de
pared, el cual varia desde aproximadamente 1/8 in. hasta 1/4 in. Consecuentemente, no se
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Tabla 1.11: Pardmetros paralas Ecuaciones de Costo de I nstalaciones de

Conductos de Plastico [56]
Tipo de Material Tipo de Parametro de Rango de la
Conducto Ecuacion laEcuacion Ecuacion
a b (D, in.)
Conducto recto PvCt Funcién 0.547 137 6-48
Potencia
Conducto recto FRP? Exponencial 11.8  0.0542 4-60
Codos-90° PVvC Funcién 3.02 149 6-48
Potencia
Codos-90° FRP Exponencial 349 0.0841 4-36
Codos-mariposa PVC Funcion 106  1.25 4-48
Potencia
Codos-mariposa FRP Funcion 359 0.708 4-36
Potencia
Codos-mariposa
c/ actuadores® PVC Exponencial 299. 0.0439 4-48
Compuertas de PVC Funcion 814 1.10 4-48
guillotina Potencia

* Cloruro de polivinilo

2 Plastico reforzado con fibra de vidrio

3 Compuertas de mariposa con actuadores neumaticos (controles automaticos). Todas las demas
compuertas listadas en esta tabla son controladas manualmente.

requiere que quién realicelaestimaci on sel eccione un espesor de pared cuando costee conductos
deplastico.

Codos. También fueron presentados los precios para codos de 90° de hoja de acero y de
plastico. Loscodosde hojadeacero fueron codosen formatriangular (seccionados), fabricados
de cinco piezas de metal soldadasjuntas. Igual que el conducto derecho, los codos de acero
fueron cotizados para dos espesoresde pared: “minimo” y “maximo”. Estospreciosfueron
promediadosantesde ser correl acionados por regresion contrael diametrodel codo. Losprecios
también fueron dados paracodos de acero a carbén galvanizado (cony sinaidantedefibrade
vidriode 1 pulgada) y paracodos de acero inoxidable 304. Los pardmetrosde correlacion para
codosde acero estan listadosen laTabla 1.10.

También fueron dados |os costos para ambos codos de 90°, de PVC y de FRP. Las
«eles» de PVC fueron fabricadas detres secciones (“inglete detrespiezas’), mientrasquelos
codos de FRP fueron accesorios moldeados de unasolapieza. Igua quecon el conducto recto
deplastico, cadacodo de un didmetro dado fue fabricado en un solo espesor de pared. LaTabla
1.11 contienelos pardmetros de correl acion para codos de plastico.
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Compuertas: Seaobtuvieron preciosparatrestiposde compuertas. de mariposa, de persianas
y deguillotina. Lascompuertasde mariposadeacero al carbon gavanizado fueron cotizadascon
y snadantedefibradevidrio de 1 pulgada, mientrasquelospreciosparacompuertasde persanas
deacerod carbon duminizado fueron basadosen control yaseamanua o automético (viaactuadores
eléctricos). Similarmente, lascompuertas de mariposade PVC fueron manual es o equipadas con
actuadores neuméaticos. Ambas compuertasdeguillotina, deacero al carbony de PVC fueron
manuales. Losparametrosde correlacion paralascompuertasde acero y de pléstico se muestran
enlasTablas1.10y 1.11, alavez.

Ejemplo: Unfiltro detelamanejando 16,500 ft/min de gasresidual a200°F, cargado con polvo
de cocoa no corrosivo, estalocalizado 95 piesaun lado de, y 25 pies arriba de lafuente de
emision (un horno de secado). Serequeriran un conducto recto con cuatro codos de 90° (todos
fabricadosdehojadeacero a carbon galvanizado, ensambladosen espiral) y unacompuertade
mariposa(también de AC galvanizado), paraconducir € gasdesdelafuente hastae dispositivo
decontrol. Supongaqueed sistemade conducto contieneaidante de 1 pulgadade espesor para
prevenir condensacion. Estimeéd costo de estaspiezas.

Solucion: Primero, determine el didmetro del conducto recto, deloscodosy delacompuerta.
DelaTablal.4, lavelocidad detransporte minima(u,) parapol vo de cocoaesde 3,000 ft/min.
Sustituyendo estevalor y larazon deflujo volumétrico de gasen laEcuacidn 1.27, obtenemos:

D, = 1128 6’500@“2 = 265ft = 317 in
L 3,000 " ST

Enseguida, obtengaloscostosdelas piezasdel sistemadel conducto como sigue:

SissemadeConductosRectos: DelaTablal.9, seleccionelos parametros delaecuacion para
conducto circular galvanizado ensamblado en espira (1 pulgadadeaidante) y sustitllyalosy €
diametro en € tipo de ecuaci dn apropiado (funcion potencia, Ecuacion 1.40).

$394

Costo del conducto recto @%@ = 155 (31.7)°%° = ft

sin embargo, serequieren untotal de 115 ft (95 + 20) de conducto, asi:

394
Costo del conducto recto = $T x 115ft = $4531

Codos: Losparametrosde correlaciéondelaTablal.10 paracodosaisladosdeacero a carbédn
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gavanizado son53.4 (a) y 0.0633 (b). Sinembargo, laformadelacorrelacion por regresion es
exponencid (Ecuacion 1.47). Asi:

Costo del codo ($) = 534 e®®* G0 = $397 ¢/ u.

paracuatro codos, €l costo es: $397 x 4 = $1,588.

Compuerta: tambiéndelaTabla1.10, sdleccionelospardmetrosdecorrelacion para” compuertas-
mariposa/aidadas’ deacerod carbon galvanizadoy sustituyaenlaEcuacion 1.47:

Costo de lacompuerta ($) = 455" 7 = $302

después de sumar lostres costos anteriores, obtenemos:

Costo total del sistema del conducto = $6,421= $6,420

14.1.3 CostosdelaChimenea

L os precios para chimeneas cortas de acero y de PV C fueron obtenidos de cuatro
proveedores.[57] Loscostosdelachimeneade acerofueron paralasfrabricadasdeacerod
carbon einoxidable 304, deambas, placay hojademetal. I1gua quecon e sistemade conductos,
ladiferenciaentrehojademetal y placaradicaen €l espesor. Paraestaschimeness, € espesor de
lahojademetd variadecalibre 18 a16 (0.05 a0.06 pulgadas aproximadamente). Losespesores
delaplacade metal fueron considerablemente mayores: 0.25a0.75 pulgadas, un hecho quelas
hace masresistentes al vientoy aotras cargas que las chimeneas fabricadas de hojade acero.
Esto esespecid mentecierto parachimeneasdtas. El principa inconvenienteesquelaschimenesas
de placade acero son més costosas que las fabricadas de hojade acero.

Otracaracteristicaque aumentael costo esel aidante. Como lo muestran losparametros
decorrelacion (Tabla2.12), las chimeneas aid adas cuestan hastatres vecesmas por piequelas
no aisladas. Con o sin aislante, unatipica chimenea corta (15 ft.), de acero, consiste de los
S guientescomponentes:[ 58]

e Conducto de costuralongitudinal (secciénde 12 pies)

» Accesorioreductor (3 pies)

* Bandgadeescurrimiento

» Platode soporte (1/4 de pulgada, soldado alachimenea)

» Partesuperior cuadrangular (paraconectarlaaladescargadel ventilador)
* Anillo(parasujetar loscablestensores)
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L as chimeneas mas altas pueden requerir componentes adicional es, tales como escalerasy
plataformas, cables tensoresy luces de advertencia paralas aeronaves. (Véase la Seccién
1.2.3). LaTablal.12 enlistalosparametrosy rangos aplicablesalas correlaciones de costos de
laschimeness. Lascorrelacionescubren chimeneascortasdePVCy chimeneasmésdtasfabricadas
de placa de acero (tipo a carbon einoxidable 304) y de hojade acero (aidladay sinaidar).
Excepto por tres disefios de hojade acero de pared doble, estaschimeneas son de construccion
deunasolapared. N6tese quetodas|as correl aciones son funcionespotencia. También nétese
guelasecuaciones seaplican avariosrangosdedturadechimenea. Entodasmenosunadeestas
ecuaciones, e costo seexpresaen $/ft dealturade chimenea. Laexcepcion eslaecuacion de
costo parachimeneadehojade acero a carbén, aidada, deadturavariandode30a75pies. En
estaecuacion €l costo estaexpresadoen $.

Esta Ultima ecuaci én de costo es diferente en otro respecto. Lasotras seisecuaciones
enlaTablal.12, correlacionan €l costo de chimenea ($/ft) con el diametro de chimenea (D,
in.). Sin embargo, estas siete ecuaciones correlacionan el costo de chimenea con e érea
superficia dechimenea (S, ft?), unavariable queincorporaambos, el diametro delachimenea
y ladturadelachimenea(H,.). El areasuperficial se calculavialasiguiente ecuacion:

Tabla 1.12: Pardmetros paralas Ecuaciones de Costo de Chimeneas[54]

Material Parametros de la Ecuacion? Rango de la Ecuacion
a b D (iny Hs (ft)®

pPvC* 0.393 1.61 12-36 <10
Placa de AC recubierta® 3.74 1.16 6-84 20-100
Placa Al 304°¢ 12.0 1.20 6-84 20-100
Hoja AC galvanizada” 2.41 1.15 8-36 <75
Hoja Al 3048 4.90 1.18 8-36 <75
Hoja AC aislada/DP® 143. 0.402 18-48 <15
Hoja AC no aislada/DP* 10.0 1.03 18-48 <15
Hoja AC aislada/DP*  142. 0.794 24-48 30-75

1 Todos los costos son funciones potencia. (Vea la Ecuacion 2.44) Excepto donde se indique, los

costos se expresan en términos de $/ft de altura de chimenea.

Rango de diametro de chimenea al cual se aplica cada ecuacion.

Rango de altura de chimenea al cual se aplica cada ecuacion.

Cloruro de polivinilo.

Placa de acero al carbén con una cubierta de “shop paint” (“pintura de taller”)

Placa de acero inoxidable 304.

Hoja de acero al carbon, galvanizada.

Hoja de acero inoxidable 304.

Hoja de acero al carb6n aluminizado cubierta con 4 pulgadas de aislante de fibra de vidrio

(construcciéon de doble pared).

10 Hoja de acero al carbon aluminizada no aislada (construccién de doble pared).

1 Los costos para estas chimeneas se expresan en $, y se correlacionan con el area superficial
de la chimenea (S, ft?).

© © N o o A W N
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S = @%@DSHS (1.43)

donde

1/12 = factor de conversion del diametro de chimenea (D)

Ejemplo: Estimeel costo delachimeneadel tamafio disefiado en el ejemplo dela Seccidn
1.34.3.

Solucién: Recuerdequelasdimensionesdelachimeneaeran: H =95fty D_=2.12ft=25.4
in. Ambasdimens ones caen dentro delosrangosdelas correl aciones de costo parachimeneas
deplacadeacero. Debidoaqued gemplo previonoindico s € gasresidual eraono corrosivo,
estimaremos| os precios paraambas chimeneas, deacero d carbdny de placadeaceroinoxidable
304.

Unavez sugtituyendo los parametros delaecuaciony lasdimensionesdelachimeneaen
laEcuacién 1.40, obtenemos:

0$0

Precio (acero al carbon) = 374 (25.4)"*° B%H x 95ft = $15100
0us$ o

Precio (inoxidable 304) = 12.0 (25.4)*® $ x 95ft = $55,2300
a

Notese que el precio delachimeneade acero inoxidable es casi cuatro vecesel dela
chimeneadeacero a carbén. Envistade estadiferencia, quién realizalaestimacion necesita
obtener masinformacion delaspropiedadesdelacorriente degasresidua, paraquee/ellapueda
seleccionar e materid defabricacion delachimeneamasconveniente. Claramente, seriaun uso
muy pobre delosfondosinstalar unachimeneade acero inoxidable donde no seanecesaria.

142 Impuestos, Fletesy Costosdel nstrumentacion

L os cargos por impuestos (sobre venta, etc.) y por fletes, se aplican alas campanas,
sistemas de conductosy chimeneas, tal como se aplican alosdispositivosde control que soportan
estos auxiliares. Tal como se discutié en la Seccién 1, Capitulo 2, estos costos varian,
respectivamente, de acuerdo alalocalizacion delossistemasde ventilaciony aladistanciadel
sitioal proveedor. 3% (impuestos) y 5% (fletes) son val orestipicosdel costo total de equipo.

Contrario alosdispositivosde control, loss stemas de ventil acion generdmentenotienen
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instrumentacion. Laexcepcion seriaun actuador el éctrico o mecanico de unacompuertade
mariposao depersanas. Enta caso, snembargo, € costo dd instrumento (actuador y auxiliares),
seriaincluido en el precio de lacompuerta. Asi, no seincluye e costo de instrumentacion
uplementaria

14.3 CostodeEquipo Comprado

Con sistemas de ventilacion, el purchased equipment cost, PEC, (costo de equipo
comprado), eslasumade |os costos de equipo, impuestosy fletes. Incorporando losvalores
tipicoslistadosen laSeccion 1.4.2, obtenemos:

PEC, = EC, + 003(EC,)+ 0.05EC,)= 108(EC,) (1.44)
donde
EC, = costototal dela(s) campana(s), sistemade conductosy chimenea(s)
1.4.4 Costosdelnstalacion

Cuando se hace una estimacién de costo paraun sistemade control delacontaminacion
dd airedeacuerdo d procedimiento deeste manual, quién redlizalaestimacidn determinaprimero
€l costo del dispositivo de control, luego estimal os costos detal esauxiliarescomo lacampana, €
sistemadel conducto, lachimenea, el ventilador y motor y otraspiezas. A estoscostos, el/ella
agregaloscostos de lainstrumentaci on, impuestosy fletes, paraobtener el PEC. Finalmente,
quiénredizalaestimacion multiplicael PEC por d factor deinstal acion apropiado a dispositivo
decontrol (v.g., 2.20 paraabsorbedores de gas), paraobtener lainversion de capital total. En
estos casos, €l factor deinstalacion incorporatodos|os costos directos eindirectos necesarios
parainstalar y arrancar € equipo del sistemade control, incluyendo, por supuesto, lacampana, €
sistemadel conductoy lachimenea (Véaselas Seccionesdela3 ala6 paramasinformacion
acercade estosfactores.)

Por estarazon, usual mente es necesario estimar el costo deinstalacion del sistemade
ventilacion separadamente. Sin embargo, puede haber ocasiones donde una campana, una
chimeneao un sstemade conductostengaqueinstal arse solo, yaseacomo equipo dereemplazo
o paraaumentar el sistemade ventilacidn existente. En esos casos, quién realizalaestimacion
puede querer estimar €l costo deinstalar estapieza.

Como pudieraimaginarse, eoscostosdeingta acion varian cons derablemente, deacuerdo
alalocalizacién geogréfica, tamafio y distribucion del establecimiento, disefio del equipoy otras
variables diversas. No obstante, algunos de los proveedores (y un colega revisor [59]),
proporcionaron factores paracampanasy 9 stemasde conductos, loscuaes, cuando semultiplican
por sus costos de equi po comprado respectivos, produciran costos deinstal aci 6n aproximados.



Estosson:

» Campanas: 50a100%
e Sistemade conductos; 25 a50%

Si uno o ambosde estos Ultimosfactoreses utilizado, lainversion de capital total (TCI) de
lacampanay/o ddl sistemade conductos, seria:

TCl = (1+ IF,y) x PEC,4

donde
IF,y = factor deinstal acion delacampana(h)/s stemade conductos(d)

PEC, ,= costo de equipo comprado de lacampana (h)/sistemade conductos (d)
1.5 Estimando & Costo Total Anual

151 CostosDirectos Anuales

Loss stemasdeventilacionincurren en pocos, S dgunos, costosdirectosanuaes, yaque
funcionan parasoportar alosdispositivosde control. No hay costosdemano de obrade operacion
0 de supervision, dematerial es de operacion ni de tratami ento/di sposi cién asignados asistemas
deventilacion. Loscostosde mantenimiento también serian minimos, excepto por gastos menores
tales como pintura, reparacion del aislante o calibracion de los controles automaticos de la
compuerta. LosUnicoscostosde serviciosserian laelectricidad adicional necesariaparaquela
corrientedd gasresidua venzaalapresion estéticaen lacampana, sistemade conductosy enla

chimenea.® El costo delad ectricidad adicional (C,, $/afio) puede calcularsecomo sigue:

Fq0
C.= (L175 x 10%) PcQTd (1.46)
donde
p, = precio delaelectricidad ($/kwh)

Técnicamente, este costo directo anual debe ser asignado al ventilador del sistema de extraccion, no ala
campana, sistema de conductos, y chimenea. La ecuacion de potencia de ventilador seraincluidaen la
seccion del Manual que aborde el temade ventiladores. Sin embargo, como no se ha escrito esta seccion
todavia, se ha proporcionado esta ecuacion como una convenienciatemporal alos usuarios del Manual.
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= razon deflujo degas (ft/min real es)

caidade presion estéticaatravésdel sistemadeventilacion (in. w.c.)
factor de operacion (hr/afio)

=  eficenciacombinadaventilador/motor

™ ®© 7O
|

Ejemplo: Ene gemploanterior ddl sistemade ventilacion delafabricade cosméticos
(Seccion 1.3.3.3), ¢cual seriad costo deladectricidad consumidapor € ventilador necesario
paraconducir € gasatravésde sistemade conductos? Supongaun precio dela€lectricidad
de $0.075/kwh, unaeficienciacombinadaventilador/motor de 0.6 y un factor de operacion de
8,000-hr/afio.

Solucién: Recuerdequelacaidade presiony larazén deflujo de gas paraeste iemplo eran

0.313in. w.c. y 15,000 ft3/min reales, respectivamente. Unavez sustituyendo estosvaloresy los
otros parametrosen laecuacion 10.40, obtenemos:

C.=(1.175x 10*) (0.075) (15,000) (0.313) (8,000)/0.6 = $552/afio.
152 CostoslndirectosAnuales
L oscostosindirectos anual es para un sistemade ventil acion incluyen alos costos de

Tabla 1.13: Ecuacionesde Ca culo paraCostos I ndirectos Anuales

Costo Indirecto Anual Equcion de Calculo
Impuestos prediales 0.01xTCI
Seguro 0.01xTCI
General y Administrativos 0.02xTClI
Recuperacion de Capital CFRXxTCI

impuestos predial es, seguros, generalesy administrativos (G& A) y derecuperacion de capital.
(No se consideran overhead (otros gastos)—un quinto costo indirecto anual—porque se ha
tomado como un factor de la sumalos costos de mano de obra de operacion, supervisiony
mantenimientoy delosmaterialesdemantenimiento, € cua esdespreciable). Cuando unsistema
deventilacion es parte de un sistemade control, estos costos seincluyen en el costo indirecto
anual del sistemade control. Sinembargo, s sehadisefiado el tamafio y costeado €l equipo de
ventilacion separadamente, estos costos pueden computarse delainversion de capital total (TCI),
viafactoresestandar, como sigue:
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El término“ CRF” enlaecuacion derecuperacion de capita esel capital recovery factor
(factor derecuperacion de capital), € cua esunafuncion delavidaecondmicadel sistemade
ventilaciony delatasadeinterés cargadaalainversion de capital total (Véasela Seccion 1,
Capitul 6 2 deeste Manua paraméasdiscusion del CRF y delaférmulausadaparacomputarlo).

Paraun sistemade ventilacion, lavidaecondmicavariadea menos5al0afiosal5a20
anosomés. [60,61] Engeneral, € equipo de ventilacion debe durar tanto como € sistemade
control que soporta. Tal como sediscutid enlaSeccion 1, Capitul 6 2, latasadeinterés usadaen
el cllculo del CFRdebe ser “unatasaderetorno marginal (real), antesdel impuesto”, que sea
apropiadaparad inversionista. Sin embargo, paraesosandlisisde costos relacionadasconlas
regulaciones gubernamental es, debe usarse unatasadeinterés (descuento) “ social” apropiada.
Para estos tipos de andlisis, la Office of Management and Budget - OMB (Oficina de
Administraciény Presupuesto), ordenaque se use unatasaanual deinterésreal de 7%. [62]
(Estareemplazalatasade 10% quela OMB habiaordenado previamente)

153 Costo Total Anual

El total annual cost - TAC (costo total anual) se calculasumando losdirect costs- DC
(costosdirectos) (DC) eindirect costs- IC (costosindirectos) anuales:

TAC = DC + IC (1.47)
1.6 Reconocimientos

Variasfirmaseindividuosproporcionaron informacién técnicay de costosmuy Util para
este capitulo. El masimportante de estos fue Todd N. Stine de United McGill Corporation
(Raeigh, NC), quién proporciono precios actual es paraunavariedad de piezas de sistemas de
conductos, asi como un catdl ogo exhaustivo de productosy un manual deingenieriade disefio.
Ademas, € Sr. Stine pacientemente contestd |as muchas preguntas del autor, proporcionando
datosadicionales cuando selerequirid. Samir Karandikar de EPCON Industrial Systems(The
Woodlands, TX)y Gregory P. MichaglsdePiping Technology & Products(Houston, TX), también
fueron demuchaayudaal proporcionar datosy responder alaspreguntas.

El autor quiseratambién agradecer alassiguientesfirmas por susvaliosas contribuciones:
» AirPlastics, Inc. (Mason, OH)
*  Generd Resource Corporation (Hopkins, MN)

* Harrington Industria Plastics, Inc. (Chino, CA)
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Intellect Systems & Marketing, Inc. (Bohemia, NY)

Wer-Coy Metal Fabrication Co. (Warren, MI)

Ademés, variosindividuosrevisaron € borrador del capituloy proporcionaron valiosas

sugerencias, informacion adicional o ambas. LoscolegasrevisroesdelaEPA, todoslocalizados
en Research Triangle Park, NC, fueron:

James C. Berry (OAQPSED)
Peter A. Eckhoff (OAQPSTD)
Norman Kaplan (ORD/AEERL)
JamesH. Maysilles(OAQPSESD)

Larry Sorrels(OAQPSESD)

Finamente, Howard Goodfédlow de Goodfellow Consultants, Inc. (Mississauga, Ontario,

Canada), también revisi estasecciony proporciond comentarios Util es.
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