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RESUMEN

La contaminacién atmosféricaindustrial en Ecuador presenta serios riesgos ecol dgicosy de salud
publica, a pesar de la existencia de normativas nacionales y acuerdos internacionales como €l
Protocolo deKioto y el Acuerdo de Paris. Lasindustrias |ocal es, especialmente en |os sectores de
energia, petréleo, mineria, cemento y metalmecanica, frecuentemente superan los limites
permisibles de emisiones, o que resaltala necesidad de herramientas informaticas para el disefio
eficiente de sistemas de extraccidn de gases contaminantes. Este proyecto de tesis se enfoca en
desarrollar un software especifico para el disefio éptimo de sistemas de extraccidén de gases
industriales. El objetivo es garantizar configuraciones adecuadas y costos finales optimizados,
abordando tanto el dimensionamiento como el sobredimensi onamiento que actualmente resultan
en sanciones econdmicas y elevados costos operativos. Esto selo realizd con una herramienta de
software llamada C#, lo cual facilitd el desarrollo mediante codigos de programacion. La
implementacion del software se basd en el manua de Soler & Palau y lanorma ACGIH, debido
asu informacion detallada parael disefio de sistemas de extraccion lo cual permite unavalidacion
de datos reales. Finamente, €l desarrollo de este software ofrece una solucién técnica integral
para € disefio de sistemas de extraccion de gases, mejorando la eficiencia y competitividad

industrial en Ecuador, y contribuyendo ala proteccion del medio ambientey la saud publica.

Palabras clave: <GASES CONTAMINANTES> <SALUD PUBLICA> <DESARROLLO DE
SOFTWARE> <CODIGOS DE PROGRAMACION> < PROTECCION DEL MEDIO
AMBIENTE >.
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SUMMARY

Industrial air pollution in Ecuador presents severe ecologica and public health risks despite
national regulations and international agreements such as the Kyoto Protocol and the Paris
Agreement. Local industries, especially in the energy, oil, mining, cement, and metalworking
sectors, frequently exceed permissible emissions limits, highlighting the need for computer tools
to design polluting gas extraction systems efficiently. This thesis project focuses on developing
specific software for the optimal design of industrial gas extraction systems. The goal isto ensure
proper configurations and optimized fina costs, addressing both sizing and oversizing that
currently result in financial penalties and high operating costs. It was possible to do this with a
software tool caled C#, which facilitated development using programming codes. The
implementation of the software was based on the Soler & Palau manual and the ACGIH standard
duetoitsdetailed information for the design of extraction systems, which alowsfor the validation
of accurate data. Finaly, the development of this software offers a comprehensive technical
solution for the design of gas extraction systems, improving industrial efficiency and
competitiveness in Ecuador and contributing to the protection of the environment and public
health.

Keywords: <POLLUTANT GASES> <PUBLIC HEALTH> <SOFTWARE
DEVELOPMENT> <PROGRAMMING CODES> <ENVIRONMENTAL PROTECTION >,

Lic. Sandra Leticia Guijarro Paguay
C.l.: 0603366113
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INTRODUCCION

Es relevante contar con aire limpio, libre de contaminantes en el trabajo industrial. Pequefias
cantidades de contaminantes son emitidos en gran parte de procesos industriales los cuales son
perjudiciaes. Ademés, son desagradables e incomodos paralos trabajadores de la misma manera
parala comunidad cercana. Para disminuir esta problemética es necesario implementar sistemas
de extraccion eficientes para lo cual es necesario contar con un disefio acorde a los parametros
establecidos por la normativa.

En el primer capitul o se establece € diagnostico general del problema, donde se plantea de forma
clara'y precisa la problematica existente de emision de gases industriales a medio ambiente,
también se dan a conocer los motivos por los cuales se desearealizar lainvestigacion y por ultimo
los objetivos que se espera alcanzar al realizar lainvestigacion.

En el segundo capitulo se establece el estado del arte donde se describe las normativas de trabajo
y fundamentos tedricos, cientificosy técnicos, que sustenta el proyecto que, adesarrollarse, como

|o son Sistemas de Extraccion.

En €l tercer capitulo ser& donde se establ ece |la metodol ogia que se debe seguir para cumplir con
los objetivos planteados, también los instrumentos de recoleccion de datos, el disefio de
investigacién que se debe usar pararealizar la aplicacion de sistemas de extraccién de gases de

procesos Industriales.

El cuarto capitulo se muestralavalidacion del proyecto donde se establece |os resultados finales
del mismo, dgjando constancia de una aplicacion préctica que cumpla con los estandares
nacionales einternaciones a momento derealizar cal cul os de extraccion de gases, guia de usuario

y reporte de resultados.



CAPITULO|

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

L os gases contami nantes que provocan actual mente | as grandes comuni dades urbanas en laescena
publica e internacional abordan un tema complicado, que tiene importantes consecuencias
ecolégicas, asi como un enorme riesgo para la salud de la poblaciéon. En este sentido, es
fundamental buscar la reduccion de contaminantes dentro del sistema para asegurar una calidad
de aire Optima para el trabgjo.

A escala mundial ha sido posible llegar a acuerdos en materia de regulacién contra € cambio
ambiental, como el Convenio de Kyoto, a que otros paises se adhirieron en 1997 y que pretende
reducir los principales gases responsables del impacto ambiental. Si bien & nimero de paises
atribuidos no fue tan alto como se desearia, |a preocupacion por este motivo haido en aumento 'y
recientemente se hafirmado el Acuerdo de Paris, que constituye e principal acuerdo legal genera
para el control de las emanaciones contrael cambio ambiental. Este acuerdo fue ideado en 2015
y sancionado € afio siguiente, tiene como objetivo reducir las emanaciones mundiales de
sustancias nocivas para € 0zono en méas de un 70% para 2030 (tomando las descargas de 1990

como fuente de perspectiva) y aumentar su sencillez.

La industria en Ecuador, incluyendo sectores como energia, petréleo, mineria, cemento y
metalmecanica, genera elevadas emisiones de contaminantes atmosféricos, principalmente
materia articulado, 6xidos de azufre, éxidos de nitrégeno e hidrocarburos (Consgjio Naciona de
Electricidad, 2019).

La Norma de Calidad del Aire Ambiente o de Emisién de Ecuador establece limites maximos
permisibles para proteger la salud de la poblacion y 1os ecosistemas (Ministerio del Ambiente, 2015).
Sin embargo, varios estudios demuestran un incumplimiento generalizado de estos limites en
zonas industrial es(Acuerdo-50-NCA, 2011).

En este contexto, uno de los problemas detectados es la necesidad de contar con herramientas
informéticas especificas en el sector industrial ecuatoriano para €l disefio de sistemas de
extraccién y tratamiento de gases contaminantes, lo cual seria de utilidad para agilizar procesos,

disminucion de costos y andlisis de eficiencias (Ecuador, 2014).



Por consecuencia, se requiere € desarrollo de un software de disefio éptimo de sistemas de
extraccion de gases, que permita automatizar estos calcul os considerando | as particul aridades de

los procesos contaminantes en Ecuador y 10s requerimientos normativos del pais.

1.2. Planteamiento del problema

En Ecuador, laNormade Calidad del Aire Ambiente o de Emision establece los limites maximos
permisibles para las concentraciones de contaminantes atmosféricos proveni entes de fuentesfijas

como industrias (Acuerdo-50-NCA, 2011).

El inadecuado dimensionamiento delos sistemas de extraccion de gases en industrias ecuatorianas
puede provocar € incumplimiento de dichos limites, resultando en sanciones econdmicas

significativas.

Asimismo, €l sobredimensionamiento de estos sistemas incrementalos costos de implementacion
y operacion. Por |o tanto, una herramienta de disefio éptimo de sistemas de extraccion de gases
contaminantes industriales en Ecuador tendria grandes beneficios ambientales y econémicos.

1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion técnica

Actualmente no se posee registro de la existencia de programas computaci onal es especificos para
el dimensionamiento de extractores de gases industriales en Ecuador (Ecuador, 2014).
Un software de estas caracteristicas es de gran utilidad para ingenieros y empresas, entregando

disefios 6ptimos de formarapiday precisa.

1.3.2. Justificacion econdmica

Se estima que € desarrollo de este software permite reducir significativamente los costos y
tiempos asociados a disefio de los sistemas de extraccion de gases en la industria ecuatoriana.
Actualmente, el dimensionamiento inadecuado genera sobrecostos por sobre extraccion de gases
o0 por incumplimiento de normativasy multas (Camara de Industrias'y Produccion de Ecuador, 2021).

Adicionalmente, a apoyar el cumplimiento de normativas ambientales, se evitarian gastos por
multas e impactos en productividad. S6lo en 2021 se registraron multas por 4 millones de délares

aindustrias contaminantes (El Universo, 2022).



En conclusién, € desarrollo de este software tiene una muy favorable relacion costo-beneficio.

1.3.3 Justificacion social

Al garantizar e cumplimiento de las normativas de emisiones contaminantes, este software

informatico contribuye amejorar lacalidad del airey salud de comunidades a edafias aindustrias

(MASSAL, 2011). Ademés, la optimizacion de costos incrementaria la competitividad del sector

14.

Objetivos

14.1. Objetivo general

Desarrollar un programaparael disefio de sistemas de extraccion de gases de procesosindustriales

con el fin de obtener una configuracion adecuada y su costo final .

1.4.2. Objetivos especificos

Determinar las variables necesarias que influyen en € calculo del volumen de gases a
extraer, cumpliendo las normativas y regulaciones de disefio que rigen un correcto
funcionamiento.

Parametrizar e disefio de sistemas de extraccion de gases de procesos industriales.

Crear unainterfaz que permitaingresar y seleccionar los datos requeridos para el disefio
del sistema de extraccion.

Generar dentro del programalas restricciones necesarias paraque el sistemaseafuncional
acorde alas normativas establecidas.

Crear una base de datos que contenga las caracteristicas de los equipos que conforman
los sistemas de extraccion.

Agregar d programa la funcién que permita ingresar |os parametros necesarios para
calcular los costos, tanto directos como indirectos del sistema.

Generar un reporte que contenga la memoria de calculo mediante un documento donde
se plasme los resultados y costos finales.

Generar una guia de usuario del programa para un correcto uso de este.



CAPITULOII

2. MARCO TEORICO

2.1. Sistemas de extraccion

Un sistema de extraccion es un conjunto de elementos disefiados para eliminar o reducir la
concentracion de contaminantes presentes en un ambiente cerrado, cuyo principal objetivo es
mejorar lacalidad del aire en el interior de un recinto, protegiendo la salud de las personas que 1o

ocupan.

2.2.  Sistemasdeextraccion general

Los sistemas de extraccion se basan en e principio de la ventilacién forzada, en € que un
ventilador crea unapresion negativaen el espacio donde se encuentrael contaminante suspendido
en el aire, provocando que este seamovilizado haciael exterior. Las particulas en suspension, los
vapores inflamables y otros gases combustibles, asi como el humo y los gases toxicos son

consideradas como contaminantes que deben ser removidos.

En este sentido, en los espacios industriaes, la ventilacion forzada ayuda a controlar 10s riesgos
laborales, como laexposicidn agasestdxicos o al polvo, asi como el riesgo de asfixia o explosion,

al mismo tiempo que puede mejorar € confort térmico y aclstico del recinto.

Por otra parte, su correcto disefio e ingtaacion puede ayudar a reducir e consumo de energia.
Debido a que la ventilacién forzada ayuda a mantener una temperatura uniforme en el interior del
espacio, lo que reduce la necesidad de utilizar sistemas de climatizacién o disminuye la carga de

trabajo de los mismos.

Generamente, |os sistemas de extraccion suelen estar formados por |os siguientes componentes:

o El ventilador: esel el emento que creala presion negativaen e espacio donde se encuentra
el contaminante.

o L os conductos. usados para transportar € aire contaminado desde €l interior del espacio
hacia e exterior.

o Losfiltros: retienen los contaminantes antes de que sean expulsados a exterior.

o Los dispositivos de control y accesorios: permiten regular el funcionamiento del sistema

de extraccion y mejorar su accion.



El tipo de ventilacién adecuado dependera de varios factores, como e tamafio y la configuracion
del espaciointerior, € tipo de contaminantes del airey las necesidades de los ocupantes, pudiendo
escoger entre los diferentes tipos que se conocen descritos como: (Aire Limpio Global,2018)

o Ventilacion por extraccion: Se basaen laextracciéon del aireinterior contaminado através
de aberturas, como rgjillas y conductos. Este tipo de ventilacion se utiliza para eliminar
contaminantes del aire interior, como humo, gases toxicos, polvo, etc.

o Ventilacion por inyeccidn: Se basa en la inyeccion de aire exterior limpio en el espacio
interior por aberturas, usada para aumentar la cantidad de aire fresco en €l interior.

o Ventilacion mixta: Combinala ventilacion por extraccion y la ventilacion por inyeccion

paramejorar lacalidad del aire interior de un recinto.

2.2.1. Sistema de extraccion focalizado

L os sistemas de extraccion focalizados son dispositivos que capturan € material contaminante en
su punto de emision, antes de que se disperse por el espacio. Se basan en € principio de
ventilacion forzada, creando una presion negativa en e espacio donde se encuentra el
contaminante, provocando que el aire contaminado se aspiraraal exterior mediante un sistema de
conductos.

L os sistemas de extraccion focalizados suelen estar formados por 10s siguientes componentes:

o Campana de captacion: Es € elemento que captura € contaminante en € punto de
emision.
o Conductos de transporte: Transportan €l aire contaminado desde la campana de captacion

hasta el depurador.
o Depurador: Eliminalos contaminantes del aire antes de que sea expulsado a exterior.
o Ventilador: Genera la presion negativa necesaria para que € aire contaminado sea
aspirado hacia el exterior.
o Chimenea: Expulsa el aire contaminado al exterior.
Es importante tener en cuenta que no existe un sistema de extraccion focalizado que sea 100 %
eficiente. Siempre habra un porcentaje de particul as que se quedaran en e ambiente. Por €llo, es
importante disefiar € sistema de forma éptima paraminimizar |a dispersién de contaminantes. En
el diagrama de la ilustracién 2-1 se puede visuaizar de forma muy simple la problematica del

control de emisiones.
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[lustracion 2-1: Diagramade control de emisiones
Fuente: (Carpio,2014)

El diagrama muestra que e objetivo dd sistema de extraccion focalizado es capturar €
contaminante en € punto de emision, antes de que se disperse por € espacio. Paraello, lacampana
de captacion debe estar colocada de forma adecuada, de manera que capture la mayor cantidad

posible de contaminante.

El conducto de transporte debe ser tan grande como para transportar el aire contaminado sin
obstrucciones. El depurador debe eliminar los contaminantes del aire de forma eficaz. El
ventilador debe generar la presion negativa necesaria para que el aire contaminado sea aspirado
hacia el exterior. La chimenea debe ser tan alta como para dispersar os contaminantes de forma

segura.

El disefio 6ptimo de un sistema de extraccion focaizado debe tener en cuenta los siguientes
factores:

o Tipo de contaminante; El tipo de contaminante a eliminar determinara € disefio del
sistema.

o Cantidad de contaminante: La cantidad de contaminante aeliminar determinarael tamafio
del sstema.

. Ubicacion del contaminante: La ubicacion del contaminante determinard la ubicacion de

la campana de captacion.

. Costo: el costo del sistema debe ser considerado en € disefio.

Los sistemas de extraccion focalizados son una forma eficaz de eliminar contaminantes del aire
interior. Su principal ventgja es que capturan € contaminante en € punto de emision, lo que
reduce la cantidad de aire contaminado que debe ser ventilado. Esto puede ayudar a ahorrar
energia 'y a reducir los costes de ventilacion. Algunas aplicaciones tipicas de los sistemas de

extraccion focalizados son:

. Industria: Eliminacion de humos, gases téxicos, polvo, etc.
. Comercio: Eliminacion de humos, olores, etc.
. Vivienda: Eliminacién de humo del tabaco, olores dela cocina, etc.



Los sistemas de extraccion focalizados son una herramienta importante para mejorar la calidad

del aireinterior y proteger la salud de | as personas (Carpio,2014).

2.2.1.1. Emision

Las emisiones corresponden a la liberacién de sustancias, energiay materia al medio ambiente,
provenientes de una gran variedad de fuentes, como actividades humanas, procesos naturales o
fendbmenos meteorol 6gicos. En este sentido, las emisiones pueden clasificarse en funcion de su
origen, su composicion y sus efectos.

Segln su origen, las emisiones pueden ser, antropogénicas, es decir, producidas por las
actividades humanas, como la quema de combustibles fésiles, la agricultura, la industria o €
transporte. Por otro lado, pueden ser Naturales o producidas por lanaturaleza, como los volcanes,
los incendios forestales, |as erosiones o |0s procesos biol 6gicos.

Seglin su composi cion, las emisiones pueden ser, gases:. como dioxido de carbono, metano, ozono,
Oxidos de nitrégeno, etc. Particulas, como polvo, humo, cenizas, etc. 0 Sustancias liquidas como
aceites, hidrocarburos, etc. Desde este punto de vista, el control de las emisiones es una tarea

importante para proteger € medio ambiente y la salud humana (Carpio,2014).

2.2.1.2. Recoleccion

La recoleccion de emisiones es un proceso fundamental en e control de la contaminacién
ambiental. Se trata de la captacién y transporte de los contaminantes desde € punto de emision
hacia un sistema de tratamiento o eliminacion.

La recoleccion de emisiones puede readlizarse de diferentes maneras, dependiendo del tipo de

contaminante y de la fuente de emision. Los méodos de recoleccion mas comunes incluyen:

e Captura en € punto de emision: este método consiste en capturar 1os contaminantes en €l
lugar donde se generan utilizan campanas extractoras para capturar 10s humosy gases de los
procesos industriaes, o filtros para capturar las particul as de |0s procesos de combustion.

e Capturaremota: se centraen capturar los contaminantes después de que se hayan dispersado
en e medio ambiente utilizando filtros para capturar las particulas del aire, 0 sistemas de
depuracién de aguas residual es para capturar 1os contaminantes del agua.

e Recuperacion: se utiliza parala captura de [os contaminantes para su reutilizacion o reciclgje.
Por giemplo, se utilizan sistemas de recuperacion de azufre para capturar €l azufre de los
gases de combustién, o sistemas de recuperacion de solventes para capturar |os solventes de

los procesosindustriales.



La recoleccion es una parte esencial de cualquier estrategia de control de la contaminacion
ambiental. Permite reducir la cantidad de contaminantes que se liberan a medio ambiente, 1o que
contribuye a proteger la salud humanay su entorno.

Desde € punto de vista de la problemética del control de la contaminacion ambienta, la

recol eccidn es importante por los siguientes motivos:

e Permite reducir la cantidad de contaminantes que se liberan a medio ambiente. Esto es
importante porque los contaminantes pueden causar una serie de problemas, como la
contaminacion del aire, el aguay e suelo, el cambio climético, etc.

e Permite recuperar los contaminantes para su reutilizacion o reciclae. Esto contribuye a
reducir el consumo de recursos haturales y a proteger el medio ambiente.

e Permite mgorar la eficiencia de los sistemas de control de la contaminacién ambiental. Por
gjemplo, larecoleccion en € punto de emision puede ayudar areducir lanecesidad de ventilar
el espacio, |0 que puede ahorrar energiay costes.

Larecol eccién es unatecnologia maduray bien desarrollada. Sin embargo, existen oportunidades
para mejorar su eficiencia y eficacia. Por gemplo, se estén desarrollando nuevos métodos de
recol eccion mas eficientes, econdmicos y respetuosos con el medio ambiente.

2.2.1.3. Conduccion

Una estructura de conduccién es un dispositivo que dirige un materia a través de un conducto
desde una fuente hasta € sitio de disposicién final. El servomecanismo, que s un punto de
control, se conoce como estructura de filtracion. Las estructuras de conduccion pueden ser de dta

0 bagja velocidad, y pueden ser inamovibles 0 méviles, dependiendo del materia a separar.
(Garcia,2014)

2.2.1.4. Filtracion

El tamizado es unatécnica de separacion de fases sdlidas y gaseosas gque se utiliza para eliminar
contaminantes del aire. El equipo responsable, conocido como tamiz, puede ser e factor méas
importante para la eficiencia de la limpieza, ya que determina el tamafio de las particulas que
pueden ser capturadas. Otros equipos, como los filtros y los precipitadores electrostéticos,
también pueden utilizarse para atrapar impurezas dentro de una corriente de gas. (Morales,2003)

2.3. Extraccion de material particulado



2.3.1. Ciclones

Los ciclones centrifugos son dispositivos de separacidn de fases sdlido-gas que se basan en la
fuerzacentrifuga para separar particulas de un gas. El aire contaminado entra por la parte superior
del ciclony se dirige hacia el centro, donde gira a alta velocidad. La fuerza centrifuga hace que
las particulas se separen del aire y se depositen en las paredes del ciclén, mientras el aire limpio

sale por la parte superior del mismo, como se encuentra en lailustracion 2-2.

Estos representan una tecnologia eficaz para la separacién de material particulado de tamafio
medio a grueso pudiendo alcanzar eficiencias de separacién del 65 % al 90 %, dependiendo del
tamafio de las particulas y de las condiciones de operacion. Comunmente los ciclones se
introducen en regiones donde se mueven o liberan enormes cantidades de particulas, para

disminuir la cantidad de material que va al canal de carga. (Rojano,2016).

Entre las principal es desventajas que poseen se considera el desgaste de |os componentes moviles
y lanecesidad de un soporte de gastos minimos para operarlos. Sin embargo, son una tecnologia
relativamente econdmicay fécil de instalar y mantener.

[lustracién 2-2: Diagramadel ciclon
Fuente: (Lodofi0,2006)

2.3.2. Colectores de procesos humedos
Son dispositivos de separacion de particul as solidas de una corriente gaseosa que utilizan agua

parapromover la separacion, como puede verse en lailustracion 2-3. Existen dostipos principales

de colectores de procesos himedos:
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o Filtros himedos: utilizan un medio filtrante, como unatela o una malla, para atrapar las
particulas. El aire contaminado entra por un extremo del filtroy las particul as se adhieren
al medio filtrante mientras el aire limpio sale por & otro extremo del filtro.

. Precipitadores electrostéticos humedos: utilizan un campo eléctrico para atraer las

particul as a placas metdlicas ionizadas.

L os colectores de procesos hiimedos presentan una serie de ventagjas, como:

o Altaeficiencia en la separacion de particul as de pequefio tamafio.

o Capacidad de capturar una amplia gama de particulas, incluyendo particulas solidas,
liquidas y gaseosas.

o Capacidad de operar a dtas temperaturasy presiones.

Sin embargo, estos también presentan algunas desventajas, como:
. Produccion de un exceso de lodo, que debe ser tratado adecuadamente.

° Costo de instalacion y mantenimiento rel ativamente elevado. (Casal,1989)

Sinbaks Ehmerie |

Saligy de airm limps

S p el g e ol

Entrada de apun

Placis de wmpactat i

Entryda de pirn pusio

Cicln hdmeds gl I Capl J

EMESAT e

o rerierian grueaas
Dwenale de sgea ¥ loda

&

DEFLA MR CRATRIFUGE PR via s
boscrded anism) 'E"_

N
S

.,-'-"-df-
O

WA T VBT

| I

llustracién 2-3: Diagrama del ciclon
Fuente: (Higyenists,1992)
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2.3.3. Precipitaderos electrostaticos

Estos equipos son dispositivos de separacion de particulas sélidas de una corriente gaseosa que
utilizan un campo el éctrico para atraer | as particul as a placas metélicas. El aire contaminado entra
por un extremo del precipitador cargando € éctricamente | as particul as suspendidas paraluego ser
atraidas alas placas metdlicas, donde se depositan permitiendo que €l aire limpio salgapor € otro

extremo del precipitador.

Los precipitadores electrostaticos se basan en € principio de que las particulas solidas pueden
cargarse €l éctricamente principalmente por ionizacion. Esta carga eléctrica ionizante puede ser
generada por diferentes métodos, como laionizacion por corona, por impacto o por difusion.
Cuando las particulas se han cargado, se atraen alas placas metalicas del precipitador. Las placas
metdlicas estan conectadas a un ato voltgje, 10 que crea un campo eléctrico, atrayendo las
particul as cargadas y depositéandolas en las placas metdlicas.

La tecnologia y e principio activo de los separadores electrostéticos resultan eficaz para la
separacion de particulas solidas de una corriente gaseosa y pueden acanzar eficiencias de
separacion del 99 % o mas, dependiendo del tamarfio de las particulas y de las condiciones de

operacion.

Entre susventajas hay altaeficienciaen laseparacion de particul as de pequefio tamafio, capacidad
de capturar muchas particulas, incluyendo particulas sblidas, liquidas y gaseosas, y gran
capacidad de operar a altas temperaturas y presiones. Sin embargo, los costd de instalacion y

manteni miento son relativamente €l evados. (Higyenists, 1992).
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[lustracién 2-4: Precipitador electrostético

Fuente: (Higyenists,1992)
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2.3.4. Filtrosde mangas

L osfiltros de mangas son un tipo de colector de polvo que utilizaun medio filtrante, generamente
detgjido, pararetener |as particul as suspendidas en una corriente de gas. Este tipo defiltracion es
probablemente el mas antiguo, simple y eficaz procedimiento de separacién de polvo de una
corriente de gas empleados en laindustria cuando | as particul as a€liminar son de pequefio tamafio
0 serequiere unagran eficaciaen e proceso y es deseable recoger el polvo seco, haciendo forzar
el paso de lacorriente de gas através del medio filtrante.

El tejido del filtro o manga produce un cierto efecto filtrante, pero su principal misién es servir
de soporte parala capa de polvo (torta) que se acumula rapidamente sobre él. Esta capa de polvo
es laresponsable de la alta eficacia de filtracién de particul as de pequefio tamafio.

A medida que € filtro se carga de particulas exteriormente, la pérdida de carga del gas a través
del mismo aumenta. Esto se debe a que € polvo dificulta €l paso del gas por lo que llegara un
momento en el que, por razones de seguridad y eficiencia, hay que parar y proceder alalimpieza

del filtro con el objeto de comenzar un nuevo ciclo defiltracion.

Las superficies filtrantes tienen forma de bolsa 0 mangay, en general, un filtro contiene varias
celdas o compartimentos de estancamiento cada uno con una serie de mangas. Asi, mientras las
mangas de una celda estan en fase de limpieza 0 mantenimiento, las demas pueden estar en

servicio.

Los filtros de mangas se clasifican segiin € tipo de tejido utilizado, & método de limpiezay la
disposicion de las mangas. Los tejidos més utilizados son los de fibras naturales, como el algodon
o €l lino, y los de fibras sintéticas, como € poliéster o € nylon. Los métodos de limpieza més
comunes son lalimpieza neumética, lalimpiezamediante impulsos de airey lalimpiezamediante

vibracion. Mientras que la disposicion de las mangas puede ser vertical u horizontal (Melo, 2022).
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Ilustracién 2-5: Precipitador €l ectrostatico
Fuente: (Higyenists,1992)

Losfiltros de mangas se clasifican por su sistema de filtracion en:
1. Filtracién exterior (ilustracion 2-6)
2. Filtros de mangas de sacudido (ilustracion 2-7)

3. Filtros de mangas de aire reverso (ilustracion 2-8)
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llustracién 2-6: Filtracion exterior

Fuente: (Higyenists,1992)
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[lustracién 2-7: Filtros de mangas de sacudido
Fuente: (Higyenists,1992)
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Ilustracion 2-8: Filtros de mangas de aire reverso
Fuente: (Higyenists,1992)

2.4.  Equipo devacio o ventilador
Son dispositivos que usan la fuerza el ectromecanica aplicada a una hélice o rodete para generar

una corriente de aire que puede usarse para diferentes propositos, como limpieza, ventilacion,
transporte de materiales o control de procesos industriaes. Estos equipos se clasifican segiin dos
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criterios operativos enfocados en € desplazamiento del aire: € sistema de corriente que utilizan

y su rumbo.

Seguin el sistema de corriente que utilizan, |os equipos de vacio y ventilacion se pueden clasificar
en dos grandes grupos, alta 'y baja presion. Los equipos de corriente de viento de baja presion
utilizan un ventilador o soplador paragenerar una corriente de aire cuya presion de trabgjo puede
variar desde 100 mmH20 1000 mmH20, seguin €l tipo de equipo. Por otra parte, |0s equipos de
corriente de alta presion utilizan un turbocompresor para generar una corriente de aire que puede
superar |0os 2500 mmH20. (Manual de ventilacion industrial, 2022)

Segun e rumbo dela corriente, se pueden clasificar en trestipos denominados, focal, semipivotal
y espiral. Enlos equipos de corriente focal, € aire se dirige a un punto concreto y se utilizan, para
lalimpieza de superficies o parala aspiracion de polvo o particulas. Mientras que un sistema de
corriente semipivotal se caracterizan por dirigir la corriente de aire a un plano concreto y se
utilizan paralaventilacion de espacios o para el transporte de materiales y finamente, un sistema
de corriente espiral se emplea para dirigir la corriente de aire a un espacio concreto y utilizan,

paralaventilacion de conductos o para €l transporte de fluidos.

2.4.1. Ventiladores axiales

Un ventilador axial (ilustracion 2-9) es un dispositivo que generaun flujo de aire (o gas) alo largo
de un g e comin. Se caracterizapor impulsar el aire deforma paralelaal e de rotacion conectado

aunahélice, lacua constade un nimero variable de aspas unidas a centro ddl ge.

L os ventiladores axiales se caracterizan por su capacidad para mover grandes cantidades de aire
apresiones relativamente bajas, por |o que se utilizan en una amplia gama de aplicaciones, como

laventilacién, la climatizacion, € transporte de materialesy la extraccién de polvo.

La curva caracteristica de un ventilador axial, mostrado en la ilustracion 2-10, es una
representacion gréficade larelacion entrelapresion y el caudal del flujo de aire. En laregion de
funcionamiento adecuada del ventilador (zona verde de la curva), el flujo de aire es laminar, es
decir, las particulas de aire se mueven en capas paralelas, mientras que en la regién de
funcionamiento inadecuado (zona roja de la curva), € flujo de aire es turbulento, en que las

particul as de aire se mueven de forma cadtica.
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Lazonarojade la curva caracteristica se produce cuando el ventilador esta operando a un caudal
demasiado eevado. En estacondicion, € flujo de aire no puede seguir € perfil de las aspas de la

hélice, lo gue provoca un aumento de laturbulenciay la pérdida de eficiencia. (Soler y Palau, 2017)
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[lustracion 2-9: Ventiladores axiaes
Fuente: (Soler y Palau, 2017)
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[lustracién 2-10: Gréfico de presion de corriente
Fuente: (Soler y Paau, 2017)

2.4.2. Ventiladores helicoidales

Los ventiladores helicoidales son un tipo de ventilador axial versatil que ofrece una serie de
ventajas sobre otros tipos de ventiladores, ya que son capaces de mover grandes cantidades de
aire a presiones relativamente bajas, |0 que son adecuados para una amplia gama de aplicaciones.
En estos dispositivos se usan unahélice con formade espira paragenerar unflujo deaire, dirigido
a través de dabes perfilados, que crean un conducto de baja resistencia. Los ventiladores
helicoidal es se componen de un cilindro o estructura circular que sostiene la hélice que genera e
flujo de aire, ad accionarse directamente por un mecanismo o motor. Asi, los dabes de estos
17



ventiladores pueden disefiarse para funcionar sin conducto a bagja presion o vencer presiones
elevadas de hasta 25 mm H20.

2.4.3. Ventiladorestubularesy turbo axiales

L os ventiladores tubulares o turbo axiaes son un tipo de ventilador axial que se caracteriza por
su construccion tubular, en el que la hélice del ventilador esta montada rodeada por una serie de
palas de guia. Estas palas ayudan a dirigir € flujo de aire a través de la hélice, o que permite
generar presiones mas altas que otros tipos de ventiladores axiales. Hasta de 600 mm H20

2.4.4. Ventiladores centrifugos

El ventilador centrifugo, es un tipo de ventilador que generaflujo de aire por la accion centrifuga
de larotacion de un rotor, que esta compuesto por un nimero variable de aspas, las cuales estan
curvadas de forma que, cuando € rotor gira, € aire que ingresa a centro del ventilador se ve
obligado a seguir su trayectoria, acel erando en su camino hasta alcanzar unavel ocidad mayor que
la de entrada. El aire acelerado sale del ventilador por |a periferia, con una presion mas ata que

la presion de entrada, como se muestra en lailustracion 2-11.
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[lustracion 2-11: Ventilador centrifugo

Fuente: (Higyenists,1992)
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25.  Campanas.de captacion

Un sistema de captacion es un conjunto de elementos gque se utilizan para recoger y transportar
un contaminante de un lugar a otro. La campana de captacién, o simplemente campana, es €
elemento gue se encarga de evitar que € contaminante se disperse por el resto del local. En €
contexto de la ventilacidn, una campana de succion es una abertura que permite laentradade aire
al sistema de conductos. Esta abertura puede tener cualquier forma, tamafio o ubicacion, siempre
y cuando cumplasu funcion de retirar 1os contaminantes del aire mediante la creacion de un flujo
gue losdirijahaciasu interior.

Por consideraciones generales, el dispositivo de captacion debe ser |0 suficientemente grande para
capturar todo el contaminante, ademés de poseer una forma que facilite la captacion del mismoy
estar fabricado con un materia que searesistente alacorrosiony alaabrasion. Espor elo quela
eleccion de la campana es fundamenta para el correcto funcionamiento del sistema ya que una
mala eleccién puede provocar que € sistema no sea capaz de captar correctamente €l

contaminante, 1o que puede suponer un riesgo paralasalud y e medio ambiente.

El dispositivo de captacién es la parte mas importante de la instalacion y una mala concepcion
del mismo puede provocar que €l sistemano sea capaz de captar correctamente |os contami nantes
0 gue requiera de un caudal, un coste de funcionamiento y de instalacion excesivos. Esto se debe
a que d dispositivo debe ser lo suficientemente grande y eficaz para capturar todo €

contaminante, pero sin ser demasiado grande 0 costoso.

Las campanas de captacion se pueden clasificar en dos tipos principales. cabinas y campanas
exteriores. El tipo de campana gque se dija dependera de factores como € tipo de contaminante
que se genere, laubicacién del equipo oinstalaciény laposicidn del trabajador (Manual deventilacion

industrial, 1992).

25.1. Campanasimple

Las campanas simples son un tipo de dispositivo de captacion de contaminantes que se utiliza
para capturar la emision de los mismos de un punto especifico. Estos equipos son el tipo més
sencillo de campana exterior y se utilizan en una gran variedad de aplicaciones industriales y
comerciales. Las campanas de captacion de este estil o se caracterizan por tener unaformasencilla,
generalmente rectangular o circular y estar fabricadas con un materia resistente, como acero
inoxidable o aluminio revestidas en su interior con un materia que facilitalalimpieza, como un

filtro de acero inoxidable perforado o malla metalica (Manual de ventilacion industrial, 1992).
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Su funcionamiento es relativamente sencillo, € contaminante se genera en un punto especifico y
sedirige hacialacampanapor laaccion del flujo de airegenerado, lacual |o capturay lo transporta
através de un conducto hasta un sistema de depuracién. Es por ello que, dependiendo de laforma
en laatrapan el contaminante, estas pueden ser de dos formas, frontal o lateral. Las campanas de
captacioén frontal, se colocan frente al foco de emisidn, por lo que e contaminante se dirige hacia
ella por la accion de la gravedad. Mientras que, por otro lado, las campanas de captacion lateral
se colocan a un lado del foco de emision, el cua se dirige haciala campana por accién del flujo
deaire.

L as campanas de captacion simple son una herramienta esencia paralaseguridady lasauden €
trabgjo. Evitan que los trabgjadores se expongan a contaminantes peligrosos, como humos, gases,
vapores y polvos. Son una solucién eficaz para la captacion de contaminantes en una amplia

variedad de aplicaciones. Son faciles de instalar y de mantener, y son relativamente econémicas
(ACGIH 1988).

25.2. Simplecon pestafia

Las campanas de captacion simple con pestafias son una variacion de las campanas que se
caracterizan por tener una pestafia o barrera en la parte exterior de la misma, que ayuda a evitar
que el contaminante escape, fungiendo como una barrerafisica, como se muestraen lailustracién
2.12. En términos de €ficiencia, la colocacion de este tipo de barreras, disminuye € caudal
requerido por la campana en un 25% lo que aumentala eficienciadel sistema. El funcionamiento
de las campanas de captacion simple con pestafias es similar a de las campanas simples sin
pestarias.

Desde e punto de vista de operacion, las principales ventgjas de las campanas simples con

pestarias se centran en:

e Eficienciade captacion: Lapestafiaayudaaevitar que el contaminante escape de la campana
y reduce & caudal requerido para ello, 1o que mejorala eficiencia de captacion.

e Seguridad y salud en d trabajo: La pestafia ayuda a reducir € riesgo de contaminacion del
aire ambiente, lo que mejoralaseguridad y lasalud en e trabajo.

Mientras que entre sus desventagjas se suelen enumerar € costo de adquisicion y la dificultad de

instalacion de las mismas.
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2.5.3. Elevada

Las campanas de captacion elevadas son un tipo de dispositivo de captacion de contaminantes
gue seingtala por encimade lafuente de emision (ver imagen 2-12) ya que son una opcion eficaz
para la captacion de contaminantes en aplicaciones donde este es susceptible de dispersarse por
el aire muy rapidamente. Como puede verse en lailustracién 2-12 la efectividad de este tipo de
campana dependerda de la altura de captacion y es directamente proporcional ala misma, por 1o
que su ubicacion sobre la fuente de emision es muy importante.

2.5.4. Rendijas multiples dos 0o masrendijas

Las campanas de captacion de rendijas multiples corresponden a un tipo de dispositivo de
captacion de contaminantes caracterizado por tener una serie de rendijas que permiten que €
contaminante entre en la campana de una forma ordenada y laminar, garantizando una total
captura del mismo.

El principio de funcionamiento es muy similar a los tipos anteriores de campanas ya que €
contaminante que se genera en un area focalizada, se dirige hacia la campana a través de las
rendijas, laminarizando el flujo y haciéndolo pasar hacia la campana donde captura €

contaminante y lo transporta a través de un conducto hasta un sistema de depuracion.

Por una parte, la velocidad de extraccion de las campanas de captaci én de rendijas mdiltiples debe
ser suficiente para garantizar que e contaminante no se disperse por el aire ambiente, ya que la
velocidad de captura debe ser mucho mayor a la velocidad de caida de las particulas. Mientras
gue, por otra, ladensidad de rendijas debe ser suficiente para garantizar la eficiencia de captacion
del contaminante.

2.5.5. Cabina

Las cabinas son una herramienta esencial para la protecciéon de los trabgjadores y € medio
ambiente en entornos en 10s que se generan contaminantes, y su uso puede ayudar a prevenir la
eXposicion a sustancias toxicas, peligrosas o irritantes, asi como a proteger € aire de la

contaminacion.

Las cahinas se clasifican en dos tipos principales, completas y parciaes, las cabinas completas

encierran totalmente el proceso o punto de generacion del contaminante garantizando que €

contaminante no pueda escapar al ambiente de trabagjo. Mientras que las cabinas parciales
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encierran solo una parte del proceso o punto de generacion del contaminante, haciendo necesario

gue exista una corriente de aire que penetre en la cabina a través de su abertura.

Las cabinas completas suelen utilizarse en procesos en los que se generan contaminantes
peligrosos o toxicos. Por gemplo, se utilizan en laboratorios para contener 10s gases y vapores
que se generan en las reacciones quimicas, o en plantas industriales para contener 1os humos y
gases que se generan en la combustién de combustibles fosiles. Mientras las cabinas parciaes
suelen utilizarse en procesos en los que es dificil 0 imposible encerrar totalmente el contaminante.
Por gemplo, se utilizan en cabinas de pintura para contener las particulas de pintura que se
generan a pulverizar la pintura, o en talleres de reparacion de automdviles para contener los
humosy gases que se generan al soldar o cortar metal.

Lavelocidad en € frente de las cabinas y campanas es una variabl e totalmente dependiente del
proceso o foco de emision del contaminante, el cual determina las condiciones de dispersion,
toxicidad y velocidad de emision. Es por ello que el caudal a ser aspirado por un dispositivo de
captacion esta definido por la ecuacion 1. donde A corresponde a area de frente abierto de la
campanay v, es la velocidad de captura requerida. El valor de la velocidad de captura puede
estimarse a través de la ilustracion 2-13 mientras que los caudales definidos por cada tipo de

dispositivo de captura pueden observarse en lailustracion 2-12.

Q = Va.Af (21)

Tabla 2-1: Tiposde campanasy su caudal de extraccion

Tipo de campana Descripcion Caudal
Campanasimple Q=V({0x2+A)
Campana simple con pestaia Q =0,75V(10*x2 4+ A)
Cabina Q=VA=VWH
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Campana elevada

Q = 1,4PVH

rendijas

Rendija mdltiple, 2 o més

Q=V(10%*2+4)

Fuente: Soler y Pdau, 2012
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[lustracién 2-12: Configuracion campana €l evada

Fuente: Soler y Pdau, 2012
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Loslimites superior einferior del interval o dependeran de las caracteristicas y naturalezadel gas,
por lo que es necesario seguir las consideraciones de lailustracion 2-13.
En ciertos casos se estandarizan ciertos valores parala velocidad de captacion en campanas fijas

paravaporesy gases enfatizando las caracteristicas de |a fuente de contaminacién.

5 MiNIMO

—={ f=—04H |

™

CAMPANA ELEVADA

[lustracién 2-14: Campanaeevada
Fuente: (ACGIH, 1988)

Parael calculo del caudal de este tipo de campana se utiliza la siguiente ecuacion.

Q = 1,4 PHV (2.2)
Donde:
P: Perimetro de la cuba[m]
H: Altura[m]
V: Velocidad [m/q]
Para este caso no es recomendable para casos donde los trabajadores deben inclinarse sobre €
foco, y losintervalos varian entre 0,25 y 2,5 m/s en base a las corrientes de aire transversales.
También existen tres configuraciones diferentes de la misma campana que son las siguientes
o Campanasin laterales

Q = 1,4 PHV (2.3)
Donde:
P: Perimetro de la cuba[m]
H: Altura[m]
V: Velocidad [m/g]
o Campana con dos laterales cerrados

Q=(W+L)*H=V (2.4)

Donde:
Wy L: Lateraes cerrados [m]
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H: Altura[m]
V: Velocidad [m/9]

o Campana con tres |l ateral es cerrados
Q=Wx+H=xV (2.5)
Donde:
W: Laterales cerrados [m]
H: Altura[m]

V: Velocidad [m/9]
El valor de lavelocidad de captacion puede estimarse de acuerdo alailustracion 2-13.

L as ecuaciones fueron sacadas de la norma (ACGIH, 1988).

2.6. El gasideal.

Diversos autores, como Van Wylen et al. (2002) y Jonesy Dugan (1997), definen el gasideal como
aquel que sigue la ecuacion de estado presentada en la Ecuacion 2.6.

Pxv=Rx*T (2.6)
Desde un punto de vista microscépico, esta ecuacion se obtiene cuando las moléculas del gas
estdn muy separadas unas de otras, lo que significa que no hay fuerzas intermoleculares
significativas. El gasidea es un model o razonable del comportamiento de |os gases reales amuy
baja densidad, es decir, abgjas presionesy atas temperatura.

2.7.  Comportamiento de gasesreales

Laecuacion de gasidea es una herramienta ssmpley conveniente, pero no es precisa en estados
cercanos alaregion de saturacion 'y el punto critico. Como se muestra en laiilustracion 2-14, los
gases real es se desvian del comportamiento de gas ideal en estas condiciones.

Es por ello que la ecuacién de estado de Van der Waals (Ecuacion 2.7) subsana esta desviacion
mediante laintroduccién de un factor de correccion conocido como factor de compresibilidad Z,

el cual depende de latemperatura, la presién y las propi edades especificas del gas.

Pxv
7 == (2.7
R*T
Este factor también se puede expresar como o sefidala Ecuacion 2.8.
%
z = feal (2.8)
Vldeal

Cuanto mas lejos se encuentra Z de la unidad, mayor esla desviacion que el gas presenta respecto

al comportamiento de gasideal .
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llustracion 2-15:; Error cometido al considerar € vapor de agua como un gasideal.
Fuente: (Yunus A, 2013)

2.8. Vdocidad de captacion

Corresponde alavelocidad del aire en un punto genérico ubicado frente alaboca de admision de
la campana, la cua es necesaria para superar la oposicion de las corrientes de aire y capturar a

contaminante dirigiéndol o haciala campana (Manual de ventilacion industrial, 1992).

29. Velocidad detransporte en el ducto

Es la velocidad media de las particulas de aire en la seccion del ducto de la campana.
Generalmente se puede considerar como € promedio de las velocidades medidas en puntos
particulares dentro del area del ducto. Cuando existen particulas sdlidas en suspension en la
corriente de aire, lavelocidad de transporte en el ducto debe ser igual o superior alavelocidad de

arrastre minima de la particula en cuestion (Manual de ventilacion industrial, 1992).
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Las velocidades de transporte en los conductos no deben superar los 30 m/s, debido a que, se
incrementan las pérdidas de carga, aumentando la potencia requerida parala circulacién del aire.
Observandose igualmente un aumento en laaccidn abrasivadelos polvos, que actlaen el desgaste
de los conductos y sus accesorios, incrementando |os gastos de mantenimiento del sistema de
ventilaciéon. Al mismo tiempo se incrementa e ruido producido por € aire y los polvos que éste
transporta, presentado mayor indice de vibraciones de los conductos, obligando a una sujecién

mas costosa de 10s mismos. (Programa de formacion de gestores energéticos e industrias, 2018)

2.10. Caudal

El caudal se define como la cantidad de un fluido que pasa através de una seccién transversal de
un conducto en un tiempo determinado y mide en unidades de volumen por unidad de tiempo,

como metros cubicos por segundo (m3/s), litros por segundo (L/s) o galones por minuto (gpm).

5 Ps
P4 L
Q — ::a
,._pﬂ_ Pe | Py
v Fy
Pe

[lustracion 2-16: Movimiento del aire através de un conducto.
Fuente: Soler y Palau, 2012

El cauda se puede determinar con la siguiente ecuacion:
Donde:

Q: Es e caudal delacantidad de aire que circulam?3/h
V: Volumen del aire (m3)

t: El tiempo (s)
2.11. Presion (P)
El aire, para circular, necesita de una determinada fuerza que le empuje. Esta fuerza, por unidad

de superficie, eslo que se llama Presion. Hay tres clases de presion, que son, estética, dindmicay

total (Solery Palau, 2012).
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2.11.1. Presion estética (Pr)

Es la que gerce en todas las direcciones dentro del conducto o sobre las paredes del mismo,
producto del peso del fluido en cuestiéon. Si el conducto fuese cerrado, como un recipiente con €
aire en reposo, también se manifestaria este tipo de Presion. La Presién Estética puede ser
positiva, s es superior alaatmosféricao bien negativa, si estd por debajo de ella (solery Palau, 2012).

2.11.2. Presion dinamica (Py)

Eslapresion que se deriva de la aceleracion de una masa de fluido desde cero hasta la velocidad
de régimen. Se manifiesta solo en la direccion del flujo y viene relacionada con la velocidad del

mismo, aproximadamente por las formulas: (soler y Palau, 2012).
2

P; = 16 (mmec.d.a) (2.9
v=4|p, (?) (2.10)

La gréfica de la ilustracion 2-16 se relacionan ambas magnitudes, la Velocidad ddl aire v y su
correspondiente Presién Dindmica Pd. Se debe tener en cuenta que la Presion Dinamica es
siempre positiva (Solery Palau, 2012).
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[lustracién 2-17: Presién dindmica
Fuente: (Soler y Palau, 2012)
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2.11.3. Presion total (Py)

Eslapresion que gerce el aire sobre un cuerpo que se opone a su movimiento. En lailustracion
2-16 seriala presion sobre unalamina L opuesta ala direccion del aire. Esta presion es suma de
|as dos anteriores (Soler y Palau, 2012).

P =P, + P4 (2.7)
En hidraulica esta expresion recibe el nombre de Ecuacion de Bernoulli.

2.12. Pérdidasdecarga

Lapérdidade carga es la presion que debe g ercer un ventilador paraque €l aire fluyaatravés de
un conducto. Se calcula teniendo en cuenta la longitud del conducto, el diametro hidraulico, la
velocidad y densidad del aire, y larugosidad de las paredes.

La pérdida de carga es un factor importante a tener en cuenta en el disefio de sistemas de
ventilaciéon. Una pérdida de carga excesiva puede provocar un aumento del consumo de energia

del ventilador, asi como una reduccion del rendimiento del sistema.

En instalaciones importantes, es necesario calcular con precisién la pérdida de carga para
garantizar un funcionamiento eficiente del sistema. En instalaciones de poca importancia, se
puede realizar un calculo aproximado, pero siempre teniendo en cuenta la pérdida de carga como

un factor importante (Munson, Okiishi and Huebsch, 2009).

2.13. Pérdidasen tramosrectos

La caida de presion y la pérdida de carga en una tuberia, esta estrechamente ligada con la
rugosidad de la misma, ya que influye directamente en € esfuerzo cortante que se da en la
interaccion entre e fluido y la pared del ducto. De esta forma, la caida de presién para un flujo
turbulento, incompresibley establ e es unafuncion delavelocidad del fluido, lalongitud del ducto,
asi como su didmetro y larugosidad de | as paredes, interactuando con ladensidad y la viscosidad

del fluido que circula por este (Munson, Okiishi and Huebsch, 2009).
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2.13.1. Ductos
2.13.1.1. Ducto de seccion circular

Para un ducto de seccién transversal circular, la caida de presion esta definida por € diametro
caracteristico de esta y su expresiéon viene representada por la ecuacién de Darcy-Weisbach
(ecuacion 2.8), sempre 'y cuando € flujo sea estable, incomprensible y totalmente desarrollado
en conductos sin importar su orientacion.

[ pV?

Dondef, representa e factor de friccion relativo dentro de latuberia. Lafriccion es un elemento
caracteristico de la tuberia, sin embargo, en laindustria, es impaosible adquirir un ducto con una
rugosidad uniforme o bien definida, por lo que la medida de rugosidad puede acercarse mediante
los diagramas de Moody, descritos en lailustracion 2-17.

Moody Diagram
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Ilustracién 2-18: Diagrama de Moody parala estimacién del factor de friccion.
Fuente: (Munson, Okiishi and Huebsch, 2009)

2.13.1.2. Ducto de seccion rectangular

Si laseccion del conducto no es circular, caso frecuente en instal aciones de ventilacién en donde
se presentan formas rectangulares o cuadradas, es necesario determinar antes la seccion circular

equivalente, esto es, aguélla que presenta la misma pérdida de carga que la circular considerada.
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El didmetro equivalente puede determinarse de forma préctica por medio de lailustracion 2-19y

estimar sus pérdidas médiate laecuaciéon 2.11.

DIAMETRO EQUIVALENTE DE UN CONDUCTO RECTANGULAR
CON IGUAL PERDIDA DE CARGA

Lado del conducto rectangular (cm)
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Ilustracién 2-19: Didmetro equivalente de un conducto rectangular con igual pérdida de carga
Fuente: (Soler y Palau, 2012)

2.13.2. Pérdidas por accesorios

El comun de los sistemas de transporte de fluidos, ademés de tuberias, esta conformado por
secciones curvas'y complementos denominados accesorios, |os cuales, a pesar de representar un

perdidao caidamenor de presion, se hacen criticassi sumamos la canti dad de estos complementos
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gue pueden existir en un sistema bien definido y contribuyen ala perdida de presién global del
mismo. Estas pérdidas se denominan pérdidas menores ya que solo se asocian alos componentes,

mientras que las asociadas a | as tuberias se consideran pérdidas mayores.
2.13.2.1. Accesorios

L os accesorios de tuberias son elementos esenciales parael disefio, construccion y mantenimiento
de redes de tuberias. En unared de tuberias, |0s accesorios se denominan alos elementos que se
utilizan para unir, desviar, controlar o cerrar € flujo de fluidos, aunque también estos se utilizan
para conectar tuberias de diferentes diametros, materiales 0 materiales de union. Los tipos de
accesorios se dividen en:

o Accesorios de union: Estos accesorios se utilizan para unir dos o mas tuberias. Los tipos
mas comunes de accesorios de unién son las uniones, las bridas 'y las soldaduras.

o Accesorios de derivacion: se utilizan paradesviar € flujo de fluido de unatuberiaa otra
L os tipos més comunes de accesorios de derivacion son las unionestipo T y las crucetas.

o Accesorios de control: Los tipos méas comunes de accesorios de control son las valvulas,
los reguladores y los limitadores.

o Accesorios de cierre: Los tipos mas comunes de accesorios de cierre son las tapas, 10s

taponesy lasvavulas de cierre.

Las pérdidas que ocurren este tipo de elementos pueden ser consideradas a partir de dos métodos
independientes, conocidos como, el método de la presion dinamica y método de la longitud
equivalente. EI método de la presion dindmica se basa en la estimacion de un coeficiente de
perdida caracteristico de cada accesorio multiplicado por la presion dindmica presente en e

conducto, como se muestra en la ecuacion 2.9.
hLmenor =K — (2-12)

Por otra parte, é método de la longitud equivalente, considera que € accesorio en cuestion es
equivalente a un tramo de conducto recto, que produciria una perdida similar de carga. De este
modo laperdida serdunafuncién del tamafio del accesorioy delapresién dindmicaen € conducto
como se apreciaen las ecuaciones 2.13y 2.14 (Munson, Okiishi and Huebsch, 2009).

V2 (2.13)
himenor = leq 5

K.D (2.14)



2.13.2.2. Entrada de ductos

Las pérdidas pueden aumentar alin mas s € fluido se encuentra en su camino con cambios
abruptos de seccion, como lo es € caso de una entrada de un ramal o seccién de tuberia, de modo
que cualquier cambio de seccidn contribuye a pérdidas no explicadas por la ecuacién 2.11 ni por
los conocidos factores de friccidn por |o que, en su defecto, cada tipo de apertura posee su patron

caracteristico definido y visualizado en lailustracion 2-20.

L (.05 11 15 20 s
D

[lustracion 2-20: Variacion del factor Kl para una entrada redondeada.
Fuente: (Munson, Okiishi and Huebsch, 2009).

2.13.2.3. Slida de ductos

En estos casos, € flujo en una expansion repentina dentro de una tuberia es similar a flujo
desarrollado en una salida, generando una estructura, tipo chorro que se expande y se desarrolla
nuevamente corriente abgjo de la apertura. De esta manera, es posible generar una funcion
analitica que permite describir las pérdidas de presion debido a la expansion del fluido. Esta
ecuacion esta resumida en 2.15, y es una funcién que dependera de lainterrelacion entre e area
de flujo y salida del fluido. Una ilustracion de este comportamiento puede ser apreciado en las
ilustraciones 2-21y 2-22.

A
K. = (1 _A_;)z (2.15)

33



AylA,

[lustracion 2-21: Coeficiente de pérdidas para una expansién repentina.
Fuente: (Munson, Okiishi and Huebsch, 2009).
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Ilustracién 2-22: Coeficiente de pérdidas para una contraccion repentina.
Fuente: (Munson, Okiishi and Huebsch, 2009).

2.13.2.4. Codos

L os codos son secciones elementos en la tuberia destinados a cambiar la orientacion del flujo, es
por lo que, debido a su configuracion son capaces de presentar pérdidas de carga mayores a los
de una seccién recta. Esto se debe a que en el codo existen regiones de separacion del flujo que

producen un espacio vacio que arremolina el resto del flujo aumentando e coeficiente de friccion
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y por ende los factores K| utilizadas para estimar dichas perdidas, como se puede apreciar en la

ilustracion 2-23.

B TABLE 8.2
Loss Coefficients for Pipe Components (h;_ =K; %\J (Duta from Refs. 5, 10, 27)
Component K,
a. Elbows
Regulur 907, Manged 0.3
Regular 907, threaded 1.5
Long radius 907, Manged 0.2 ¥
Long radiues 907, threaded 0.7
Long radies 4537, fanged 0z
Regular 457, threaded 04
b. 180°F return bends ¥
I80¢ retun bend, Manged 0.2 3
807 retum bend, threaded 1.5
c. Tees
Line flow. Danged 02
Line flow, threaded 09 ¥
Branch flow, flanged 1.0
Branch flow. threaded 20
d. Union, threaded .08 v
e, Valves
Globe, fully open 10
Angle. fully open 2
Gate, fully open 15 y |
Gate, L closed 0.26
Gate, + closed 2.1
Gate, 2 closed 17 .
Swing check, forward fow 2 .
Swing check, backward flow = =
Ball valve, fully open 005
Ball valve, { closed 55
Ball valve,  closed 210

[lustracién 2-23: Coeficiente de pérdidas codosy uniones.
Fuente: (Munson, Okiishi and Huebsch, 2009).

Sin embargo, como en lamayoria de |as aplicaciones de flujo de aire y extraccién, |as tuberias no
son de seccion transversal circular, S no cuadraras o rectangulares, existe una correlacion entre
el comportamiento de codos como accesorios de seccion circular o codos de seccién cuadrada
como ladescritaen lailustracion 2-24, laque se puede observar €l comportamiento del coeficiente
K| para ambos casos. Por regla general los codos de seccion transversal cuadrada o rectangular
presentan un mayor coeficiente de perdida que los codos circulares, esto se debe alaaparicion de
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sectores vacios en € flujo del fluido que aumenta e coeficiente de friccion asociado al

movimiento del flujo.

COEF CIERTES nenar DE FEFDDAS DE
TR, DO

B S G0

b= g = =T )

= ]
E

[lustracién 2-24: Coeficiente de pérdidas codos y uniones.
Fuente: (Munson, Okiishi and Huebsch, 2009).

Conformacion de codos circulares

La conformacion de codos circulares en ductos es una técnica fundamenta en laindustria de la
construccion y € mantenimiento de sistemas de extraccion. Estos codos permiten cambiar la
direccion dd flujo dentro del ducto de manerasuavey eficiente, evitando turbulenciasy pérdidas
de presion. Para calcular y disefiar adecuadamente estos codos, se deben considerar diversos
factores, como €l radio del tubo, el radio del codo y los angulos de inclinacion del mismo.

2.13.2.5. Anemdmetro

Un anemoémetro es un instrumento cientifico que se utiliza para medir la velocidad del viento en
multiples aplicaciones, como la meteorologia, la ingenieriay la aviacion. Hay muchos tipos de
anemémetros, pero todos funcionan con e mismo principio basico, € cua consiste en generar
una fuerza proporciona alafuerza del viento que se utilizara para medir su velocidad. Existen
varios tipos diferentes de anemodmetros, cada uno con sus propias ventgjas y desventgjas, entre

los que se conocen:
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. Anemometros de molinete: utilizan lafuerza del viento paragirar una hélice o molinete,
con la que se determina la velocidad midiendo la velocidad de rotacion del molinete. Un
ejemplo del mismo lo encontramos en lailustracién 2-25.

. Anemometros de copa: se basan en el principio del anemoémetro de molinete, pero se
utilizalafuerza del viento para hacer girar una serie de copas. Lavelocidad del viento se
determina midiendo la velocidad de rotacion de las copas.

o Anemometros de filamento caliente: Estos anemoOmetros utilizan la diferencia de
temperatura entre un filamento caliente y el aire circundante para medir la velocidad del
viento.

Anemometros Doppler: Estos anemémetros utilizan el efecto Doppler paramedir lavel ocidad del

viento.

El tipo de anemdémetro que se utilice dependera de la aplicacion especifica. Por gemplo, los

anemoOmetros de molinete y de copa son relativamente baratos y faciles de usar, pero son menos

precisos que los anemOmetros de filamento caliente y Doppler. Los anemémetros de filamento
caliente y Doppler son més precisos, pero son también més carosy compl g os.

[lustracién 2-25: AnemoOmetro de lectura ana Ogica.
Fuente: (Soler y Palau, 2012).

2.14. Lenguajede programacion C#

Un lenguaie de programacion es un conjunto de reglas gramaticaes que se utilizan para
comunicar instrucciones a un ordenador. Estas instrucciones se denominan codigo, y se pueden
utilizar para crear todo tipo de software, desde aplicaciones web hasta juegos y sistemas
operativos.
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La eleccion del lenguaje de programacion adecuado para un proyecto depende de una serie de
factores, como € tipo de aplicacion que se va a desarrollar, las necesidades del usuario y las

preferencias del programador.

Para € desarrollo de este proyecto, se utilizd € lenguaje de programacion C#. € cua es un
lenguaje de programacion versatil, principalmente orientado a objetos puros, pero que es capaz
de admitir diferentes enfoques, 1o cua es muy Util para € desarrollo de software. Este fue
desarrollado por Microsoft como parte de su plataforma .NET y se puede utilizar para crear una
amplia gama de aplicaciones, desde aplicaciones industriales

2.14.1. Caracteristicas del lenguaje C#

C# tiene una serie de caracteristicas que |o hacen un lenguaje de programaci én potente y versétil,
entre las que seincluyen:
o Orientacion aobjetos: Esto significa que las aplicaciones de C# se construyen a partir de

objetos que interactlan entre si.

o Sintaxis concisa: C# tiene una sintaxis més intuitiva gue lo hace més facil de aprender y
usar.
o Biblioteca de clases més completa: C# tiene una biblioteca de clases més grande y

completa que proporciona funcionalidad para una amplia gama de tareas.
o Soporte paramulltiples plataformas: C# es un lengugj e de programacion multi plataforma.
Esto significa que las aplicaciones de C# se pueden gjecutar en una variedad de sistemas

operativos, incluidos Windows, macOSYy Linux.

2.15. Basededatos

Laeleccién del tipo de base de datos adecuada para una aplicacion depende de los requisitos de
lamisma, por gemplo, si se necesitaa macenar datos estructurados, como informacién de clientes
0 productos, una base de datos relacional es una buena opcion. Sin embargo, si una aplicacion
necesita almacenar datos no estructurados, como imagenes o documentos, una base de datos
NoSQL es o méas recomendable.

2.15.1. Tipos de base de datos que se pueden usar bajo C#

Para € desarrollo del software requerido por este proyecto, se pueden implementar varios tipos
de bases de datos de manera Unica o entrelazadas de manera que se pueda explotar todo

potencia de la aplicacion. Entralas principales bases de datos que se pueden aplicar basandose
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en el lenguagje C# setienen las bases de datos relacionales, las orientadas a objetos y las bases de

datos gréficas.

2.15.1.1. Bases de datos relacionales

L as bases de datos relacionales son € tipo de base de datos mas comun. Se basan en € modelo
relacional, que organiza los datos en tablas. Cada tabla tiene una serie de columnas, que
representan los atributos de los datos, y una serie de filas, que representan las instancias de los

mMisMmos.

Las bases de datos relaciondes se caracterizan por su ato rendimiento, escalabilidad y
flexibilidad. Son adecuadas para una amplia gama de aplicaciones, desde sistemas de gestion de
inventario hasta sitios web de comercio electronico.

Algunos gjemplos de bases de datos relacionales son MySQL, PostgreSQL y Oracle.

2.15.1.2. Bases de datos orientadas a objetos

L as bases de datos orientadas a objetos son bases de datos que organizan |os datos en blogues con
caracteristicas definidas denominadas objetos. Los objetos son entidades gque tienen propi edades

y métodos asignados por € disefiador.

Las bases de datos orientadas a objetos se utilizan en aplicaciones que requieren un ato
rendimiento para operaciones de acceso a datos complejos.

Algunos gjemplos de bases de datos orientadas a objetos son MongoDB, CouchDB y Neo4j.

2.15.1.3. Bases de datos gréficas

Las bases de datos gréficas son bases de datos que organizan los datos en relaciones entre
entidades y cuyas relaciones se representan mediante gréficos. Las bases de datos gréficas se
utilizan en aplicaciones que reguieren un ato rendimiento paraoperaciones de busgqueday andlisis
de datos.

Algunos gjemplos de bases de datos graficas son Neo4j, GraphDB y TigerGraph.

2.16. Salariosminimos por ley 2024
De acuerdo con lacamara de industrias de construccion dentro del Ecuador establece la siguiente

tabla de remuneracién bési ca unificada parala construccion, servicios técnicosy arquitectonicos.
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La cua nos presenta de manera detallada los costos de horario de acuerdo a las categorias

correspondientes de | os trabajadores como se apreciaen lailustracion
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[lustracién 2-26: Tabla salarios minimos por ley 2024.
Fuente: (Salarios Minimos Por Ley, 2024)



CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Disefio de la investigacion

Dentro de los principios para €l disefio de un sistema de extraccion se debe considerar un disefio
experimental que permita la manipulacién de variables y condiciones definidas para €l disefio y
evaluacion delas diferentes formas de construccion de los sistemas de extraccion de gases, el cual
permite la determinacion de su costo final.

3.2. Procesamiento de datos

Una vez obtenido los céalculos tedricos se deben ingresar los datos resultantes al Software,
siguiendo las especificaciones técnicas, con la finalidad de obtener € costo final del sistema de

extraccion acorde al disefio previsto.

3.3. Disefio del software

3.3.1. Disefiodelainterfaz de usuario

Lainterfaz de usuario juegaun papel crucia enlaaceptaciony utilidad del software. En € disefio
de lainterfaz para un sistema de extraccion de gases, se priorizd que sea intuitivo y amigable,
para que los usuarios puedan interactuar con € sistema de manera eficiente, comprendiendo
rapidamente las funciones y visualizando la informacion relevante. La disposicion de controles,
la presentacion de datos 'y la navegaci én se disefié de manera secuencial y l6gica. La creacién de
etiquetas de ayudas facilita la optimizacion de la interfaz, asegurando que sea accesible incluso
para aquellos usuarios con menos experiencia técnica, tal como se muestra en la siguiente
ilustracion 3-1.
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[lustracion 3-1: Interfaz de usuario.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.

3.3.2. Algoritmo

En esta etapa crucial de lainvestigacidn, nos enfocamos en el desarrollo de algoritmos eficientes
destinados a la extraccién de gases. La complejidad de este proceso implica la consideracion de
diversos factores, tales como la cantidad de gases presentes, la presion y la temperatura del
entorno. Latarea consiste en disefiar algoritmos capaces de gestionar estos parametros de manera
precisay rpida, contribuyendo asi a rendimiento 6ptimo del sistema.

3.4. Desarrollo del software

3.4.1. Configuracion delos parametros para el desarrollo del software

3.4.1.1. Determinacion de la velocidad de captacion

Para determinar la velocidad que debe tener €l aire para arrastrar 1os vapores, gases, humos y
polvo en el punto més distante de la campana es necesario conocer la caracteristica de la fuente
contaminacion los cuales se clasifican en dos grandes grupos tal y como especifica en la
ilustracion 2-13. Existen dos maneras de obtener la velocidad de captacion.

o La caracterizacion de lafuente de contaminacion.

o Ejemplificacion de procesos.

Caberecal car que €l rango de valores que tomaralavel ocidad de captacion tiene un limiteinferior

y superior de acuerdo alas especificaciones de lailustracion 2-13. Parael software presentado se
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dispone de una pestafia en la cual se debe identificar e grupo a que pertenece la fuente de
contaminacion tal y como se representa a continuacion. Dentro de la cual se selecciona el grupo
al que pertenece, la fuente de contaminacién o se puede tomar como referencia los ejemplos
citados dentro de lainterfaz, finalmente se decide los limites inferior o superior de acuerdo alas

especificaciones deseadas.

T (=TT Fthedi B ba et e o i 0 i [ jrmrke e bl e

Camgsnanbe ridide: | s

[lustracion 3-2: Interfaz velocidad de captacion.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

Una vez obtenido la velocidad de captacion es necesario determinar o encontrar la velocidad de

transporte dentro del sistema de ductos.

3.4.1.2. Canalizacion del transporte

Una vez completada la fase de captacién, es crucial mantener un flujo lo bastante rapido en los
conductos para evitar que las particul as solidas suspendidas se depositen y se acumulen. Este es
un punto importante para el dimensionamiento del sistema de ductos el cual depende del tipo de
material a extraer, tal como se representa en lailustracion. Se selecciona una opcion de grupo de

gasesy vapores de acuerdo alo requerido, o recomendable en e mayor de los casos de 10m/s.
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[lustracién 3-3: Interfaz velocidad en € ducto.
Realizado por: Lopez C., VeataE., 2024

3.4.1.3. Presiéon dinamica

Una determinada la velocidad de captacién en el ducto, se procede a obtener |a presidn dinamica
deaire en funcién de su velocidad en la cual se debe tener como valor de ingreso lavelocidad en
e ducto, mediante una lectura del diagrama que se presenta. Sin embargo, se |o puede obtener
mediante la siguiente ecuaci dn de una manera mas precisa.
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[lustracion 3-4: Interfaz presion dinamica
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024
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Donde:
ve: Velocidade de captacion del ducto

Pd: Presion dinamica
3.4.1.4. Sstema de capacion

El artefacto de recoleccion, comiunmente llamado campana, tiene como objetivo evitar la
dispersion de la sustancia contaminante en €l resto del area. Este componente es crucia en la
instalacion, ya que, si no se disefia correctamente, puede obstaculizar |a captacion efectivade los
contaminantes. Ademés, una mala eleccién inicial puede resultar en la necesidad de usar flujos
de airemas atos, |o que aumentalos costos de operacion y de instalacion. Este dispositivo puede
presentarse en diferentes formas, como se muestra en la ilustracién 3-5. Donde sus variables de
entrada son lavelocidad y € area de lacampana, hay que tomar en cuenta que existen cinco tipos
de campanas en la cual cada una de estas esta representada por una ecuacion que ayuda a
determinar e caudal.

Tipo de Campana | Pérdida de Carga
Campana Simple Ctd-1
Campana S.C.P Cerde2
Cabina Ctrie3
Campana Blevada Ctr<4
Rendija Multiple  Ctd«5
ACGIH Ctrl«6

Ilustracién 3-5: Pestafia sel eccion tipo de campana
Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024

Para €l tipo de campana se muestra una pestafia en la cual se puede seleccionar las diferentes
configuraciones a usar, de igual manera se debe ingresar los datos requeridos como se puede
apreciar en lailustracion 3-6 con €l fin de obtener el cllculo del caudal € cual serealiz6 en base

|as ecuaciones de latabla 2-1.
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Ilustracién 3-6: Pestafiaingreso de datos de la campana
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

3.4.1.5. Determinacion del diametro del ducto

o Ductos circulares rectilineos

Para determinar € didmetro del ducto es necesario contar con las variables de caudal y velocidad
deaire en e ducto encontradas anteriormente.

Dentro del software se despliega laimagen la cua facilitalalectura, mediante lainterseccién de

las|ineas correspondientes alas variables detall adas, unavez que estas se intersequen daran como
resultado € vaor del didmetro.
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[lustracién 3-7: Interfaz seleccion del diametro del ducto
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

. Ducto rectangular con diametro equivalente e igual perdida de carga

De ser necesario un ducto rectangular se debe tomar inicialmente el andlisis de un ducto circular
con lafinalidad de encontrar un diametro equival ente de una seccion rectangular.

Dentro del software se despliega laimagen la cual facilitalalectura, mediante lainterseccion de
las lineas correspondientes a las variables de caudal calculado en la tabla anterior y velocidad,
unavez que estas se intersequen darédn como resultado el valor del diametro.
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[lustracién 3-8: Interfaz del didmetro ddl ducto.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

Con €l didmetro obtenido de la tabla anterior es necesario intersecar la curva mediante una linea
horizontal y otravertical para determinar |os valores de la seccion rectangular, la cual se ladebe

presentar en mm.
3.4.1.6. Normalizacién de los didmetros para construccion
El presente estudio se enfoca en optimizar € costo de construccion de ductos. Para lograr este

objetivo, se propuso aprovechar al maximo las planchas de materia disponibles, todas ellas con
dimensiones esténdar de largo y ancho tal y como se muestra en la siguiente tabla 3-1.



Tabla 3-1: Dimensiones estdndar de |as planchas

Longitud del ducto (m) 2,44
Longitud util (m) 2,42
Ancho (m) 1,22

Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

Se tiene una longitud Util ya que se considera e 25% de lalongitud del ducto inicia para uso de

pestafias de union y cortes.

Laestrategia consiste en utilizar estas planchas paralafabricacién de |os ductos, minimizando asi
el desperdicio de material y reduciendo los costos asociados con la adquisicion de materia
adiciona . Se hadesarrollado unatabla que muestrala cantidad exacta de planchas requeridas para

la construccién de ductos de diversos diametros, datos que se obtuvieron con las siguientes

ecuaciones.
Ducto (cireul Cant planch Ancho — 0,02 (3.1
= * —
ucto (circular) ant plancha 100
Ancho — 0,02 (3.2

Duct t l = Cant planch
ucto (rectangular) ant plancha * 2= 100

Este enfoque no solo implica una gestion mas eficiente de los recursos, sino que también
contribuye a la sostenibilidad ambiental a reducir el desperdicio de materia en el proceso de

construccion.

Tabla 3-2: Seccion de ductos normalizados parala construccion

Circular Rectangular
Cantidad plancha Diametro (cm) Cantidad Plancha Diametro (cm)
0,5 19 0,5 15
1 38 1 30
1,5 56 15 44
2 75 2 59
25 92 25 72
3 110 3 87

Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

3.4.1.7. Pérdidas de carga

o Tramos rectos
Para obtener |as pérdidas de carga que se generan en | 0s tramos rectos es necesario tener €l caudal

minimo que absorbe la campana el cual fue calculado anteriormentey lavelocidad de aire en €
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conducto. Con estos dos parametros, accedemos alarepresentacion gréfica de lapérdidade carga
causada por lafriccion del aire. En € punto donde se cruzan los valores del caudal y lavelocidad
del aire en € conducto, trazamos una linea vertical que se dirige hacia €l €e horizonta inferior,
donde encontramos | os datos de pérdida expresados en unidades de %.
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[lustracién 3-9: Interfaz seleccion del didmetro del ducto.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

Es necesario que €l valor de pérdidas de carga se o exprese en mm.c.a por lo que e software esa
conversion lo va arealizar de manera automatica.
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. Codos circulares

En los codos circulares para halar las pérdidas es necesario tener € radio de curvaturaR y €
didmetro del conducto D, con eso seleccionamos en calcular y nos dalarelacidn que existe entre
estas dos variables |os cuales vienen dados en cm.

§ Seccdn Cincula - O

B= |l
I :In
D=
" ]
B
Sedeiin eirculsr
| Calcular
iC n laarrisr

]
g1 W3 @83 @& &5 @4 07 OF 09

L4
]

[lustracién 3-10: Perdidas en codos seccién circular
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

. Codos rectangulares

En las perdidas de codos rectangul ares, esimportante tener la geometria de la seccion transversal,
los lados de la seccion transversal y € radio de curvatura del codo. Se hace unarelacion de los
lados horizontal y vertical ademés del radio de curvatura R con el lado menor A. Nos ubicamos
en lafigura para secciones rectangulares, ingresamos dichos valores y sel eccionamos en calcular
para tener la relacion y asi hacer la lectura, con ayuda de las lineas guia que se programaron

buscamos el valor de lainterseccién e ingresamos.
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[lustracion 3-11: Seleccion perdidas en codos de seccion rectangular.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

o Campafia de captacion

Para € caso de la campana es necesario tener e angulo € cua es e encargado de cambiar e
sentido de ingreso del flujo de aire hacialos ductos, también es importante conocer la geometria
de laboca de la campana, para la seleccidn de las pérdidas se |0 hizo mediante unas lineas guias
las cuales siguen el movimiento del mouse lo cual facilita la lectura, una vez seleccionado

ingresamos el valor de pérdidas manua mente como se muestra en lailustracion 3-11.
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[lustracién 3-12: Selecciédn para perdidas en campafias de captacion.
Realizado por: Lopez C., VeaakE., 2024

o Pérdidas de carga total

Unavez obtenido las pérdidas por tramo y accesorios, se realizd una suma entre estas dos la cual
al seleccionar en el botdn calcular nos dara € resultado final de la cargatotal en mm.c.a., ademas

se agregd unaopcion paraque sereflge el caudal promedio € cual se calculé mediante el sistema
de captacion.

Perdidas mmea | Calenlar P, Pérdidas ace mmed  Caleular Al
Caundal m'3h
Caleular
Pérdidas Total = | mmca

Ilustracion 3-13: Calculo pérdidas de cargatotal.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

Ademés, se programd para gue se pueda ir agregando tramo por tramo y asi poder registrar los
datos de una forma ordenada, también se puede editar algin valor en la tabla en caso de que se

haya ingresado de forma incorrecta, esto funciona tanto para perdidas por longitud de tuberia
COMO para accesorios.
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Ferdidas por I.nn,'gh'lﬂ de Tuberia

e Eriquetn :::;T’;] :::':;"W ::nuj ::;EI"“'!
DOWN
Nuevo
Eliminar
Modificar

[lustracién 3-14: Tabla de representacion de pérdidas por longitud de tuberia
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

Pérdidas por Accesorios
== Aceie :lifnemu E:f:ml‘ E:mca} :’n:mu)
DOWN
Nueve
Eliminar
Modificar

llustracién 3-15; Tabla de representacion de pérdidas por accesorios.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

3.4.1.8. Seleccion dd ventilador

Después de haber obtenido el caudal promedio y la perdida de cargatotal, con ayuda del catdlogo
de Soler & Palau hay que revisar cadaunadelas gréficasy ver cudl es e ventilador a seleccionar
segln los datos gque se obtuvieron, se programd unas lineas guia para poder intersecar de manera

sencillael valor del caudal y perdidas.
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[lustracién 3-16: Seleccién del ventilador en el software.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

En el software se cargd una base de datos con lainformacién de cada ventilador que se encuentra
disponible en el Ecuador, para la seleccion se agregd una lista desplegable con €l tipo de
ventilador y modelo, unavez que se sel eccione | as dos opciones automaticamente nos arrojara el

precio actual en € mercado Anexo K como se mostré en lailustracion 3-16.

Ademés, se agregd un boton de “descargar” el cual al seleccionar nos descarga automaticamente

lafichatécnicadel ventilador seleccionado.

3.4.2. Disefio dela base de datos

Para la creacién de la base de datos se utiliz6 una aplicacion externa llamada SQL Server,
perteneciente a Microsoft. En €ella se redlizaron varias tablas, las cuales nos permiten contener
todas las caracteristicas de los ventiladores. Después de la investigacion previa que se realizo,
donde se encontrd todas las caracteristicas, se hicieron tres tablas que contienen toda esta

informacion.
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llustracion 3-17: Disefio de la base de datos en Sgl Server Management Studio
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

Estas tres tablas se comunican entre si, en este caso tenemos la tabla de tipos, preciosy model os.
En latablatipos eslacual se encuentralatablamatriz o tablamadre, lacua permite relacionar a
las otras dos. Esto selo hace mediante ID, lo que quiere decir es que dependiendo del equipo que
sequiererealizar laconsulta, vaallamar asu relacion o a su correspondenciade lasiguiente tabla
o delaotratabla, en este caso de latabla precios y de latabla denominada model os.

DESKTOR-ORIECCH, . ORES - dboTIROS & X
Coanect~ § 'Y &~ " Tipn
@ Desciop-onEcansaueness s sy | Aot Diect
Davianases Al Anti E
System Databases Tuowar_Tra
DGtabace Snagehon

@ VENTILADORES

Tubwar_Tra
. ' AL

Databiose Diagrams

Taties

t System Tabies
FileTables

¢ Ectemat Tables
Cenph Tables

¢ B gbo Mocelns

t B dbo PRECO

i @R dboTECS

[lustracién 3-18: Ingreso de datos de | os tipos de ventiladores
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024
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[lustracién 3-19: Modelos de los ventiladores.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024
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[lustracion 3-20: Ingreso de costos de |os ventiladores
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

3.4.2.1. Funcionamiento de |la base de datos

L a base de datos funciona de la siguiente manera. Desde latablamatriz se permiten relacionar las
otras dos tablas, pero a su vez estas dos tablas se pueden relacionar entre si 0 a su vez también
con latablamadre, es decir lastres se encuentran interconectadas entre si mismas. Latablamadre,
eslacua permite laintegracion de los PDF que se encuentran para cada model o o para cada tipo
de ventilador, estatabla a su vez se desarroll6 ya netamente en €l programa, utilizando C-Sharp.
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Por lo tanto, desde estas tres tablas vamos a relacionarla con nuestra cuarta tabla, es importante
recalcar gue en esa cuartatabla podemos encontrar | as direcciones para descargar los PDF de cada
uno de los ventiladores (caracteristicastécnicas). Asi escomo funcionalabase de datos, mediante
linea de codigo, que a ser una aplicacion externa la base no se puede conectar, amenos que se lo
haga manual mente como es en este caso, es decir necesitamos que € programallame remotamente
0 automaticamente. Para ello se implement6 unas lineas de cédigo que permiten realizar esta
funcion, donde en los despegables se encuentran las caracteristicas que se desee consultar, la
integracion entre | as tablas permite que se pueda interactuar de manera muy sencilla o para saber
una caracteristica puntual .

3.4.3. Costos

Parala programacion de los costos, se requiere de unos pardmetros de entrada, |os cuales varian
dependiendo de lo que se ha requerido. Por ese motivo se ha dividido en costos directos e
indirectos donde dentro de los costos directos tenemos: costos de materiales, costos de mano de
obra, equipos — herramientas y de transporte mientras que en los costos indirectos se toma en

cuenta e costo ingenieril, utilidad e imprevistos.

Costos directos = CM + CO + CH + CE
Donde
CM: Costo de material [$].
CO: Costo mano de obra [$].
CH: Costo herramientas [$].
CO: Costo equipo [$].
3.4.3.1. Costos directos
o Costos de material

Paralos costos de material se tuvo en cuenta ciertas consideraciones;

o El tipo de material y espesor con los cuales se vaatrabaar.
o Qué tipo de seccion sevaaredizar.
o Longitud del ducto
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Tabla 3-3: Costos materiales

Aceroinoxidable
Galvanizado Acero brillante Acero 304

Espesor (mm) Costo $ Espesor (mm) Costos $ Espesor (mm) Costos $
0,5 14,06 0,5 23,88 05 54,5
0,6 16,86 0,6 28,52 0,6 63,5

0,7 19,65 0,7 38,36 0,7 70
0,8 22,45 0,8 42,74 0,8 83,33
0,9 25,25 09 47,12 0,9 96,66
1 28,05 1 51,5 1 110
1,1 30,85 1,1 58,5 1,1 117
1,2 33,65 12 65,5 1,2 124

Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

Con esto se encontrd las dimensiones para secciones rectangularesy circulares, cada una de estas
secciones tienen unos didmetros normalizados para la construccion tabla 3-2.

o Costos ductos

Tomando en cuenta todas las consideraciones anteriores € programa se encarga de darnos las
partes gue se van a necesitar y la cantidad de planchas necesarias para crear dicha seccion.
Finalmente, muestra el costo total una vez seleccionado |os campos necesarios para el cdculo de

este, de acuerdo con latabla 3-3.

¥ Corten Durtcs = U x

Mavertal: Lxpesar:
Gavarszace 7w C_susverdal 1963 3

Longined S -
Seccm Ru!!’*rj Sccestm Clreslar
Seccde Dy N panres
Canrt. de Planchar !

Conre Jutal s

La=x

[lustracién 3-21: Pestafia costos ductos.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

Para el armado lalongitud de los ductos es de 2,44m y con € traslape llega a formarse un ducto
Gtil de 2,42m.
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o Costos de campanas

En e caso de costos de las campanas es muy importante |a simetria, delamismamanera, tenemos

un material y una aplicacion especifica, criterios que tienen ya un vaor y costo registrado en la

programaci on.

Parahallar |os costos de fabricacidn es necesario rel acionar |as &reas que se forman en lacampana,

ya que con esos datos se puede llegar a un célculo del costo. Para el caculo del area se partié de

la siguiente ecuacion.

Donde:

W: Ancho de lacampana[cm]
L: Alturade la campana[cm]
L1 Alturade lacampana[cm]
W1: Ancho de la campana[cm]
H1: Alturade la campana[cm]
LT1: Alturadel trapecio 1 [cm]
LT1: Alturadel trapecio 2 [cm]

(3.3)

Se parti6 delasiguiente ilustracion, donde se puede apreciar las areas en las cuales se separ6 para

realizar el andisis.

W1

i

llustracién 3-22: Division de la campanaen éreas.

Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

Partimos de la siguiente igualdad
L, = H1

Serealiz6 unarelacion con el teorema de Pitégoras para hallar la altura del trapecio LT;.

LT, = /le + L2

61



— an = T
2 | — R Ry
- —
| 5
& d B | RnEk
H
_ —
qu | —— o e fams

Iustracién 3-23:; Division de la campanaen éreas vistainferior.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

Para este calculo se aplicé laformuladel areade un trapecio.

w—w,
W, =——

De igua manera se redizd una relacion con el teorema de Pitadgoras para hallar la atura del

LT, = /WZZ + H,?

Al tener dreas diferentesseigualo el A, conel Az y el A, cond A,.
A =A3 =0,5%(L+W,)*LT,
Ay =A,=05%(W +W,) LT,
Unavez que tenemos | as éreas, calculamos un &reatotal con la siguiente ecuacion.
Ar = 2% (A, + A, + A3 + A,) * 1,25

El valor del &reatota dividimosentre el areareal que es el area de la plancha que viene dada por

trapecio LT,.

122cm x 244cm, para calcular la cantidad de planchas necesarias. Finalmente, muestra el costo
total una vez seleccionado los campos necesarios para el cdculo de este, de acuerdo con latabla
3-3.

W Cozto Campana

Alsawrisl: Eapanar:
e Lapsezor C. mairilal LS
W L]

Brocion BErcinngmlar: Seecion Cicreular:

Redarypdar T Wl L o
Li LTl Al o= W W
Bz Al =44 AT - Mrwal =

Cant. d¢ Manchas Canva Tural %

- U

oo

[lustracion 3-24: Pestafia costo de campana.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

62



También podemos encontrar costos de cabina, donde tenemos secciones rectangulares y
circulares. Con los parametros de entrada W, H y P en centimetros se pudo encontrar los
pardmetros de material, espesor y su costo.

Donde

W: Ancho [cm].

H: Altura[cm].

P: Profundidad [cm]

W

[lustracién 3-25: Parametros cabina.
Fuente: (Soler y Palau, 2012)

El software se programé para mostrar la cantidad de planchas para su produccion. Finalmente,
muestra el costo total una vez seleccionado los campos necesarios para € cédculo de este, de
acuerdo con latabla 3-3.

@
Materfal: Esgesor:
Mg ~ Espency . mlerial | 5
W CE
Seccion Rectangular:
Rectangula -- P em  H: | -
Seccion Uironlar
i Wil AL = A AS 1
AT =R AT Areal :
Came. de Flanchaz : Covin Teaal 1]

Caloular

ngresar

[lustracion 3-26: Pestafia costo cabina
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024
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o Costos de codos

Para calcular el costo de codos circulares, se analizaron cuatro aspectos relevantes: e radio del
tubo, radio del codo, gradosdel codoy lafrecuenciade uso. El radio del tubo influye directamente
en el costo del material empleado mientras que la curvatura del codo, determinada por su radio,
afectalacomplgidad de fabricacion. El &ngulo de lacurva, medido en grados, impactalacantidad
de material requerido. Ademas, lafrecuencia de uso del codo en lainstalacion esun factor clave,
ya que, a mayor frecuencia, mayores seran |os gastos de mantenimiento y reemplazo alo largo
del tiempo. Todos estos factores fueron eval uados minuci osamente para cal cular |0s costos totales
asociados a laimplementacion de codos en €l proyecto.

Para el costo de un codo de 90° se redlizd en tres sectores. un sector dividido en dos de 30° cada
uno, y un sector dividido en dos de 15° grados cada uno. Pararealizar estos célcul os, se necesitd
los siguientes datos. € radio del tubo, considerando que € didmetro es de 500mm; €l radio del

codo; y los grados de cada seccién, que son 15° tal como se muestraen lailustracion 3-11.

llustracién 3-27: Disefio del codo circular.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

Finamente, se divide el desarrollo, que se obtiene multiplicando € didmetro del tubo por la
ordenada en 12 partesiguales paraobtener las distancias o cual sirve parallenar laplantilladela

ilustracién 3-12. Lafrecuencia se encuentraen un interval o de (0 — 360) con paso de 30.

Tabla 3-4: Trazo de la plantillade codos circul ares.

Frecuencia (°) 0 90 120

A D E
L15 Grados + 10,1820693 15,273104 17,8186213
L15 Grados - -10,1820693 -10,8641386 -12,7275866 -15,273104 -17,8186213
Punto cero del tubo 0
Longitud del tubo 119,380521
Paso de lalongitud 9,94837674




Frecuencia 150 180 210 240 270

F G F E D
L15 Grados + 19,6820693 20,3641386 19,6820693 17,8186213 15,273104
L15 Grados - -19,6820693 | -20,3641386| -19,6820693| -17,8186213| -15,273104
Frecuencia 360

A

L15 Grados + 10,1820693
L15 Grados - -12,7275866 | -10,8641386| -10,1820693

Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

Con la siguiente ecuacion se pudo obtener los cdculos de la longitud a 15° en la coordenada
positiva.

Donde:

A: Radio tubo [cm].

B: Radio codo [cm].

C: Grados|[°].

D: Frecuencia[®].

Dm Cm
L1s grados+ = ( B — cos (@) * A) *tg (ﬁ) (34

El largo o desarrollo de la plantilla se la obtuvo con la ecuacion 3.5.
Donde:
L: Largo o desarrollo [cm].
@: Diametro del tubo [cm].

L=mx0 (3.5
El largo del tubo selo dividi6 en 12 partesiguales, donde la seccién de 15° quedo represando por
lailustracion 3-13 y la seccién de 30° por lailustracion 3-14.

- 15°

20

15

10 y = 8E-07x* - 0,0002x3 + 0,0138x? - 0,0793x + 10,
5
0

0 20 40 60 80 100 120 140

[lustracién 3-28: Curva seccion 15°.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024
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30°

y = 8E-07x%- 0,0002x3 + 0,0138x? - 0,0793x + 19,

5 0 20 40 60 80 100 120 140

-10 y = -8E-07x* + 0,0002x3 - 0,0138x2 + 0,0793x.-.10,#95

[lustracién 3-29: Curva seccion 30°.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

Unavez que se obtuvo |os datos necesarios paralaplantilla, fue necesario usar 1os datos de ancho
W'y alturaH dado que vienen dados en cm por el punto mas ato que en este caso fue alos 180°.
Los cuaes sirvieron de ayuda para determinar €l &rea a cortar, se tuvo un area de 15° y otra de

30° gue se calcularon con las siguientes ecuaciones.

Ajso= W H
Azpe = 2% (W x H)
Con estas &reas obtuvimos el dreareal en cm?,
Areqr = (2 % Ayge) + (2 % A3qe)
Finalmente se calcul 6 e nimero de planchas con la division del &reareal sobre €l &reatotal que
viene dado por las dimensiones estdndar de la plancha 122cmx244cm.

Areal

N planchas = 2
total

Al término del calculo se obtuvo € costo total una vez seleccionado |os campos necesarios para
este, de acuerdo con latabla 3-3.
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Mwiwrial: Expeaer
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D 34 ATL; LAl
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Canl, dé Planchas Ceniba Twiial 5
L P 5
el
e

[lustracién 3-30: Pestaria costos codos circul ares.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

Enlos codos cuadrados parael costo se partié del diametro D seleccionado lo cua conlasiguiente
areahallamos €l A;.
Ay = 0,75 x T+ D?
Ademés, fue necesario calcular lalongitud de arco interna Ly y externa L
Lorcor =0,5«m*D
Larcoz =m*D
Una vez obtenido esos valores se pudo determinar e Ay As,
Az = Lgreor ¥ D
Az = Lgreoz ¥ D
Luego se determind € areatotal con la siguiente ecuacion.
Aporar = 1,25 % (2% Ay + Ay + 43)
Finalmente se calcul6 € nimero de planchas con la division del areatotal sobre € &reareal que
viene dado por las dimensiones estédndar de la plancha 122cmx244cm.

N _ Atotal
planchas —

Areal
Al término del calculo se obtuvo € costo total una vez seleccionado |os campos necesarios para

este, de acuerdo con latabla 3-3.
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[lustracion 3-31; Pestaia costos codos cuadrados.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

o Mano de obra

Para los costos de mano de obra se program6 como una hoja de célculo es decir mediante una
tabla editable con € fin de que se pueda modificar |os valores de horas — hombre y costo x hora,
ya que con € tiempo van variando, los datos que se tomaron actualmente fueron sacados de

“Salarios minimos por ley 2024”. Ademas, la descripcion se puede ir afadiendo segun la

necesidad del usuario.
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B, Costos Mano de Obra

Descripeiom Horas-Hombre Casto x Hora Sub Tatal
. [T 160 a2 072
Avudamte 160 ¥ 120
Soldader B0 AL65 aAT:
Dobdlador 4 -4 |

[lustracion 3-32: Tablacostos mano de obra
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

La tabla a ser programada como una hoja de célculo se hizo que cada celda dependa de un
pardmetro de ingreso, € cual permitié variar ese valor. En este caso se vaa sumar y multiplicar
automati camente para su correcta e ecucion.

. Costos de herramientas

En este apartado se usd la misma programacion que la de los costos de mano de obra, con € fin
de que se pueda modificar los valores de acuerdo alo requerido.

C. Costos de Equipos v Herramiemtas

Dnerl:r:'i.n. Horas-Hombre Coavret Hars Suwh Taesl

[ o , "

Dobladora i L1 115 125
Cortadern F 1,25 r

T |8 0.8 3%

Soldadors |40 15 100

Ilustracion 3-33: Tabla costos de equipos y herramientas.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

o Costos de transporte

Esta opcién se programé para que se pueda llenar manual mente seguin |os requerimientos de cada
usuario.

D. Transporte 5

Ilustracion 3-34: Etiqueta paraingresar € valor del transporte.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024
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o Costo ventilador

El costo del equipo con € que va a tragjar €l sistema de extraccion se lo obtiene de la base de
datos una vez seleccionado d tipo y modelo de ventilador, de esta manera se carga
autométicamente alos costos directos

168

w

Precio Ventilador =
Modelo =« HXB 100H
Tipo de V.= Axial Directo

3L 28
Longlmd = e e m

P.Cantidad = 18,23 m

[ lustracion 3-35: Interfaz costo ventilador.
Realizado por: Lopez C., VeaakE., 2024

3.4.3.2. Costos indirectos

En lo que respecta a costos indirectos, € costo ingenieril es un porcentgje de los costos directos
del sistema. Yaqueel programase encargade calcular dicho costo unavez ingresado el porcentaje
de forma manual. También podemos encontrar |os imprevistos de las utilidades de su total. Que
al final nos va a dar un total de todos los costos necesarios para la produccion. De esta forma
siempre €l programa esté direccionado y cada seccién depende de unos parametros de ingreso.
Los cuales nos ayudara atener un valor total entre los costos directos e indirectos.
Castos Ingenderil %4 10
Costn Ingemierdl o
Imprevistes 0

Urilidad @
Sub Tesal

Taial

Ilustracion 3-36: Costosindirectos.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

3.4.4. Reporte delosresultados

El reporte se lo ha realizado mediante librerias externas que nos permitié modificar o la crear

archivos PDF mediante lineas de cddigo, utilizando C-Sharp en este caso. Lo que permitieron

estas librerias externas fue laintercomunicacion o sacar |os valores necesarios para plasmar en €l

documento. Para imprimir el PDF necesitamos que todos los parametros sean llenados
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correctamente y el programa se encarga de decirnos arrojarnos un aviso en caso de que falte un

pardmetro que es necesario llenar para que se genere el reporte.

En € reporte se va a presentar todo 1o que refiere a los clculos, como e programa redliza los
calculos parallegar a producto final. Por o que, es muy importante tener en cuenta todas esas
tablas y dimensiones ya que se encuentran normalizadas. También podemos encontrar en el
documento PDF los costos, todos los costos que se van a necesitar para su implementacion,
ademés de los perfiles de corte y también de las secciones rectangulares o circulares que se
encuentran presentes. Entonces, de esa manera se encuentrarealizada la programacion del PDF o
del reporte en este caso.

Lalibreria que se utiliz6 parala creacién del PDF se llama itext-share, que es muy importante,
yaque nos permite laintegracién de las lineas de codigo con la creacién de un documento PDF.

35.  Aspectosadministrativos

3.5.1. Analisisde costos

A continuacion, se mencionan los aspectos administrativos de mayor relevancia en e presente
trabgjo:

3.5.1.1. Costos Directos

L os costos directos son una parte importante de cualquier proyecto. Al estimar y monitorear |os
costos directos cuidadosamente, se puede garantizar que €l proyecto se complete dentro del
presupuesto. Estos costos incluyen los recursos que se utilizan directamente para la gjecucién del
proyecto, como la mano de obra, los materiales y 1os servicios.

o Costos de materiales

L os costos de materiales son agquellos asociados con la adquisicion de materiales para su Uso en
un proyecto. Estos costos pueden incluir el costo de los materiales en si, asi como los costos de
transporte, almacenamiento y manipulacion de los mismos. Estos costos se reflgjan en latabla 3-
5.
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Tabla 3-5: Costos de materiales.

Descripcion Und. Precio unitario Cantidad Subtotal
> Articulos generales de oficina - 5% 5 25%
> Libros especiaizados sobre el tema - 25% 4 100%
> Bibliotecas de programacion - 100% 1 100%
> Normas Doc 100% 3 300%
Subtotal 525%

Realizado por: Lépez C. & VelataE. 2024.

o Costos de equipos y herramientas

L os costos de herramientas y equipos pueden tener un impacto significativo en €l presupuesto de
un proyecto. Por lo tanto, es importante estimarlos con precisién para poder desarrollar un
presupuesto realista. Estos costos pueden incluir laadquisicién en si delos equiposy herramientas
necesarios para€ proyecto, asi como |os costos de mantenimiento, reparacion y reemplazo delos

mismos. En latabla 3-2 se detalla dichos costos.

Tabla 3-6: Costos de equiposy herramientas.

Descripcion und. Precio unitario Cantidad | Subtotal
> Computadora equipo 1200$ 1 1200$
» Cadigos fuentes de programacion - 500% 1 500%

Subtotal 1700$

Realizado por: Lépez C. & VelataE. 2024.

o Costos de mano de obra y transporte
L os costos de mano de obra son aquellos asoci ados con la contratacion y € empleo de trabajadores
asi como su movilizacién para redlizar las tareas necesarias para completar un proyecto. Se

detalla a continuacién los costos por mano de obray transporte en latabla 3-3

Tabla 3-7: Costos de mano de obray transporte

Descripcion und. Precio unitario | Cantidad | Subtotal
» Mano deobra hora 1.875% 240 450%
» Transporte vige 1.20% 30 36$
Subtotal 486%

Realizado por: Lépez C. & VelataE. 2024.
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o Costo total directo
L os costes totales directos se obtienen sumando los subtotales de los apartados anteriores y se
encuentran resumidos en latabla 3-4.

Tabla 3-8: Costos directos

DESCRIPCION COSTO (9)
Materiales 525%
Equiposy herramientas 1700$
Mano de obray transporte 486%
TOTAL 2711%

Realizado por: Lépez C. & VelataE. 2024.

3.5.2. Costosindirectos

Los costos indirectos son aquellos que no se pueden identificar o atribuir directamente a un
proyecto en particular. Esto significaque no se pueden asignar a un producto, servicio o actividad

especifica, estos costos se detallan a continuacién en latabla 3-5.

Tabla 3-9: Costos indirectos

DESCRIPCION COSTO (%)
Tecnologia 100%$
Disefio 120%
Imprevistos 200%
TOTAL 420%

Realizado por: Lépez C. & VelataE. 2024.

3.5.3. Costostotales

El costo del trabajo de integracién curricular se estimaen 3131 délares, incluyendo los costos de

mano de tecnologia, disefio e imprevistos como se resume en latabla 3-6

Tabla 3-10: Costos totales

DESCRIPCION COSTO ($)
Costos directos 2711%
Costos indirectos 420%
TOTAL 3131%

Realizado por: Lépez C. & VelataE. 2024.
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CAPITULO IV

4. ANALISISE INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1.  Validacion del software mediante pruebas

Para validar el funcionamiento de la “Calculadora de costos de sistemas de extraccion de gases”
se utiliza los datos proporcionados por la investigacion del autor Gallegos (2023), titulada
“Desarrollo de hojas de calculo mediante Excel para la seleccion de ventiladores industriales de
tipo extractores centrifugos de tejado”, con los cuales se va a poner a prueba el funcionamiento
del software paravalidar los resultados con lainformacion proporcionada , la misma que se debe
ingresar en los diferentes apartados del software, segin sea necesario para la obtencion de
resultados.

4.1.1. Velocidad de captacion
Lavelocidad de captacion se determina a partir de lailustracion 2-12. Este dato se incorpora en

e softwarey € valor calculado de acuerdo con la seleccién realizada es de 0.25, como se aprecia

en lailustracion 4-1.

(= [T drlsfurmie de oo ism - ¥jrmedan &b bl ke = v e
1w v
5, Ll T = e r s e =
- T THEITL
e 1 e
ek I | - dul iy ud
- .;"-\_. - .__.- e =
- I'mwprw —— iz L
- i
P
B, e e
e |
|
T e | MR T———
| -
|
iy = R ks v
[ —epre Bana
o el G |- Lo e dil 3l =
e b s Tooaouked I - Do e . i i Tonciad
= I P Dprsiacsn L
TeEpm e T i i Ao HIE TR ¥

[lustracion 4-1: Seleccién paralavelocidad de captacion.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024
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Seccion Veloridad:
V. Captasien = o] S

[lustracion 4-2: Velocidad ingresada en lainterfaz principa .
Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024

El rango de lavelocidad de captacion se limitaaun intervalo de 0,25 a 0,50 (m/s). De este rango,
se puede seleccionar un valor inferior o superior, seguin las condiciones o criterios del sistemade
estudio.

4.1.2. Velocidad deaire en el conducto

El valor de lavelocidad de aire en e conducto es de 10m/s, en €l software se muestra una gama
de valores minimos de la velocidad, la cud se realiz6 en base a la tabla 9 de la pagina 21 del
“Manual Préctico de Ventilacion de Soler & Palau”.

¥ gane - w0
C-a5, VpOres Sad(’)
Fuamees Humas de oxadio da mime 7 de slsmmin EE R L
Palves may fimes v ligeras Felpas muy finm de alpodda 10l
Palves secos v pdlveras Pohia fmos de cancho, de baguelon. felpss de Tuie, 13ul8

podvon & wigodon, de jabnem

Pl vars inchiads bales gnedisas Abrasrig de lijudo e seco, pabics ds mmaolar; polves de
e, de grabby, coite & baagueta, polied i wiille, de 1E &30
rakcdren, smtalage

Palvis pesailos Polve de tooeles dr enaivsado v desnoldeo, de chomredo, | 20 a 23
da sacanain
P-uh-punimnh-dm Polves de comenin bamedn, de corie de ranos & amasma. | 200 o trasspaome
remenbo, 9 ol viva e i o beamieda
Selrcrum: PR .| Ve= 10 ' Bagresar
Vo= 1{1] ms

[lustracién 4-3: Seleccion delavelocidad de aire en € conducto.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

Al tratarse de humos €l valor se genera automaticamente como se aprecia en lailustracion 4-3.
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4.1.3. Presion dinamica

La presion dinamica en este caso de estudio es de 6,127mm.c.a. que se determind en base a la
Figura 3 de la pagina 7 del “Manual Practico de Ventilacion de Soler & Palau”, como muestra la

ilustraci6n 4-4.
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[lustracion 4-4: Seleccion de la presion dindmica mediante la Figura
Fuente: (Gallegos, 2023)

Con el software se puede validar el resultado y se calculacon lasiguiente ecuacion V = 4,04v/Pd,
donde Pd es la presion dindamicay V velocidad del aire en el conducto, ademés se obtiene el

resultado de manera gréfica
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[lustracion 4-5: Calculo delapresion dinamicaen e software.

Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024
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El resultado que se obtiene en & software es de 6,12685 mm.c.a hay una variacién debido al uso

de més decimales, pero es minima.

4.1.4. Caudal mediante la seleccién de la campana

La campana seleccionada es de tipo adosada que sirve para el célculo del caudal de absorciéony
tiene las siguientes variables.

H: altura desde e punto de emision de gases (cocinaindustrial) hastala campana

M: Lado menor de la campana.

L: Lado mayor de la campana.

Sedecoinne gue tipo de Campanna dispone: Campane Adosada

H [m] = | 04 |

Lfmj= | 22

Mim}= [ 0B84 |

|
Ef valor dei Covdal caloulade es: Qm;'“ = | 315252 | o |

[lustracién 4-6: Célculo del caudal de absorcion mediante Excel.
Fuente: (Gallegos, 2023)

En € software es necesario seleccionar € tipo de campana, posterior a eso se ingresa los datos
necesarios para el calculo de caudal.

Sevebsn Dundal

= mis

g- SLED gy

Q= ==

[lustracion 4-7: Ingreso del caudal de absorcién en el software.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

4.15. Diametro de conducto circular

Con € valor del caudal de 3152,52 m®/sy lavelocidad de aire en el conducto se usala Figura 39

de la pagina 28 del “Manual Practico de Ventilacion de Soler & Palau”, donde en el vertical
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izquierdo estén los valores del caudal se traza una linea recta horizontal, el valor de la velocidad

se representa con lineas de pendiente negativa y luego a intersecar se tiene los vaores del
diametro.

peaif JEEERD §

alaal

"

Ilustracién 4-8: Determinacion del conducto circular rectilineo.
Fuente: (Gallegos, 2023)

Al intersecar se obtiene el diametro de forma visua que es de 320mm, en € software se tiene

unas lineas guias las cuales se pueden mover con lo que facilita la seleccion del diametro
ilustracion 4-9.
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[lustracién 4-9: Seleccion del didametro del conducto circular.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

El valor del didmetro se lo estandariza con el fin de obtener didmetros comerciales para la
construccion los cuales se muestran en latabla 3-2.
El didmetro seleccionado es de 330mm.

Seccitm G i
Tipe Crcular
D= 330 mm

Ilustracién 4-10: Didmetro del conducto circular normalizado.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024
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4.1.5.1. Didmetro equivalente de un conducto rectangular con igual pérdida de carga

Paralaconstruccion se normalizo | os didametros circulares arectangulares con el fin de aprovechar

el material parala construccion.

Tipo Rectangular
Lado 1= 33 oam
Lado}= 32 Bt

llustracion 4-11: Dimension de los lados del ducto rectangular
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

Las medidas de los lados del conducto rectangular se establecieron de acuerdo al espacio
disponible de trabajo, garantizando que el area dentro del conducto seaigua que ladel diametro
del conducto circular calculado anteriormente.

4.1.6. PérdidadeCarga

Las pérdidas de carga se las realiza en base ala Figura 39 de la pagina 28 del “Manual Practico

de Ventilacion de Soler & Palau”.

4.1.6.1. Pérdida de carga en tramos rectos

Parad calculo esnecesario € vaor del caudal que se estarepresentado en €l gje vertical izquierda
y el aire en el conducto gue esta representado con pendiente negativo en lafigura del catdlogo de

Soler & Palau, en lainterseccion se traza una vertical y se encuentrala perdida de carga.

Secolon Pendidss v Carga:
Pow K59 TEmss

Logtud = HETE  m

Ilustracion 4-12: Perdidade cargay longitud en tramos rectos
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

Para determinar el valor total de perdida de carga en tramos rectos, es importante sumar el tota
de distancia entre los tramos. El software se o programé para que vaya guardando 1os tramos

necesarios con su respectiva etiqueta, caudal, didmetro, pérdiday longitud.
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[lustracién 4-13: Perdidas por longitud de tuberia.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

Pérdidaz 10419| mmecs | CaleularP. |

Camdal 315257 m"ih

[lustracién 4-14: Sumatotal de pérdidas por longitud de tuberia.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

4.1.6.2. Pérdidas de carga en campanasy codos

La campana de captacion a tener un angulo de 80° de geometria rectangular en la superficie de
la boca con ayuda de la Figura 43 en la pagina 31 del “Manual Practico de Ventilacion de Soler
& Palau” se traza una linea vertical hasta la curva de la boca rectangular con el fin de hallar el
punto de interseccion, paratrazar una horizontal con direccién hacialaizquierda donde se ubicar

el coeficiente para campanas de captacion.

CAMPAMAS DE CAFTAGION
E |
el | —-6v @
= o’ 1
aa | D S,
1) O e T //' L/
o - - [ / '
4 | j
o <+
WY L LA ]
\\__,.—"r / [ ————,
a Ep/'—
Anguo
Anir wr “.' Lot " oo~ 10 o .‘" wo

Ilustracion 4-15: Seleccion del coeficiente n para campanas.
Fuente: (Gallegos, 2023)
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F! Coeficlente n de lo Carnpana es; m = 0,22%

[lustracién 4-16: Coeficiente n para pérdidas para campanas.
Fuente: (Gallegos, 2023)

En e software para la lectura del coeficiente n de la campana se 1o hace mediante unas lineas

guias que se mueven con e cursor del mouse parafacilitar 1a seleccion de un valor exacto.

I Codfiinitrn = L1000 I Trwrvinr

[lustracion 4-17: Seleccidn coeficiente n para campanas de captacion.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

Para determinar e coeficiente de perdida de los codos, es importante saber |os valores de cada
lado de la seccion rectangular y €l radio de curva, posteriormente mediante las ecuaciones
marcadas en la Figura 44 en la Seccion Rectangular, pagina 32 del “Manual Practico de

Ventilacion de Soler & Palau” determinar el valor de perdida de codos.

[ El Cogficlente n de los Codos es: Ry = ‘[ 0,165

Ilustracion 4-18: Coeficiente n de perdida para codos.
Fuente: (Gallegos, 2023)

Para determinar € coeficiente n de los codos en €l software se lo hace mediante las lineas guias

gue se las puede mover con el mousey asi seleccionar.
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Ilustracion 4-19: Seleccion del coeficiente n de codos en € software.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

Al sumar los coeficientes existentes se lo multiplica por la presién dindmica que se calculd
anteriormente.

Por |o tanto, las pérdidas por accesorios dan |o siguiente.

= 238047162 | Mo coa

i Pérdida de Corge en Compang y Codas s

[lustracion 4-20: Perdida de cargaen campanay codos.
Fuente: (Gallegos, 2023)

Mientras que en e software se hizo una memoria en la cual vaya guardando los accesorios
ingresados como se muestra en la siguiente ilustracion
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Peérdidas por Accesories

P Hie Factar rd Pe
AECESONI0 | by oments | "n" {mmca) | {mmea)
DO 1 033z 6116 [1.376]...
. COD 1 0165 6116 |1.009]..
Eliminar

."'-Iudl.ll.':l.l.

[lustracién 4-21: Tabla de pérdidas por accesorios generadas en el software.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

Perdidas ace 2385321 mmcd  Cgplemlar A

Ilustracién 4-22: Sumatotal de pérdidas por accesorios
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

4.1.6.3. Pérdida de carga total

Para esté calculo se toma en cuenta la sumatoria de las perdidas existentes en todo €l sistema, es
decir las pérdidas por accesorios y longitud de tuberia. Donde en latesis del autor Gallegos, (2023)
, titulada “Desarrollo de hojas de calculo mediante Excel para la seleccion de ventiladores
industriales de tipo extractores centrifugos de tejado” se obtuvo el siguiente resultado.

APc = 12,76 mm.c.a.
Esto se debe a que se usd la presion estética, y segun las recomendaciones del Manua de
ventilaciéon practico de Soler & Palau se recomienda usar la presion total, con esa presiéon €

resultado de las pérdidas totales da € siguiente resultado.
Lalewinr

Perdidas Total = 185821 minca

[lustracion 4-23: Calculo de las pérdidas totales en el software.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

4.1.7. Seleccion del ventilador

Parala seleccion se utiliza una base de datos |a cual esta vinculada con €l software, los datos para
la seleccion son los siguientes: el caudal de absorcion y pérdidas totales.
Q =3152,52m3/h
Pt = 18,921 mm.c.a.
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Con estos datos podemos interpretar las curvas que se encuentran en lainterfaz de ventiladores,
donde en € ge vertical tenemos las pérdidas y e e horizonta representa el caudal, en la
interseccion podemos ver qué model o de ventilador es recomendable usar, una vez seleccionado

el tipo y modelo automaticamente nos da el valor total del ventilador elegido.

© Versladooes 0 %
Tips de Ventilador Modelo Prechs O N -
el Dencs XS 362 s
Pévdilas Total = 1050 R
L R DL nnfll[ll
SUlrvAS
LR
" ume T
-1 AmA
{ e N N
- -
A
‘UR

[lustracion 4-24: Seleccién del ventilador en el software.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

4.1.8. Costos

4.1.8.1. Costos directos

4.1.8.2. Costos ductos

Para determinar e costo de los ductos su uso la tabla 3-2 y 3-3, ya que a tomar todas las
consideraciones se puede normalizar el diametro del ducto ya sea rectangular o circular, en este

caso es rectangular y se puede seleccionar € material, espesor, didmetro y longitud. Ademéas, se
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puede agregar lamano de obray automaticamente se puede obtener €l costo del material, numero

de planchasy costo total.

¥ Comos Dot

Material Espesatt
Gabvaruiad 0.7 mem

Seccion Recrangular Secchin Clrvalac
U e Socedn Crode
Mamo de Obira : 0 s

I( sat. de Plaarkas 1l I

C omaberial 1955

$

Longired §. 25525

Noparien 1049

Ilnn Tsal 3105 SI

[lustracién 4-25: Pestafia costo ductos.

Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

. Costo campana

Nowx Loagrod de dacro 1) om

Para determinar €l costo de la campana tipo adosada se toma | as consideraciones de la geometria

y seingresaen la pestafia costo campafia, ademéas de elegir € material, espesor y seccion, tal como

se apreciaen lailustracion.

W CopD Sy

iknsnal
ClriA i d T

Lapriar

PR

Seociin Esrusguler  Ssolis Cleslar:

&l im Ol Wl

LLi Hl LEl

aE ne AYw il s TEBATS AT

B  Al=kls 1%

417

Comswrial 15ES

Arwall ;. T3S

st ds Plamaliss 15

Cee sl BIE 3
| |

L Miisios; L

B =10

FEEr

[lustracion 4-26: Pestafia costo campana.

Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

. Costo codos

(]

m

En los codos las variables asel eccionar son €l tipo de material, espesor y el diametro de laseccion

rectangular, luego seleccionamos en el botén calcular y automaticamente se muestra el valor del

costo total .
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¢ Cosas Concs

Saterial: Lrposor:
e v e Comaterial 1355 8
Seccmn Rectangular Secomn Coreasdlar:
Hew o
n- & AT1 %05 LAl @2
LA e AT2: 020 ATS : &E212
AT TR % Areal - 709
Cane. de Penchas 077 I(mlm’ 15,12 ‘I
CMane 0 s
" Caods
e

Ilustracién 4-27: Pestafia costos codos.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

En el software se tiene una tabla en la cua se van guardando los equipos y accesorios

sel eccionados, donde se especificalas caracteristicas y costos de cada elemento.

A Costos Materiales
Materdal | Espesor | Seccidn Langird m CAfarerial | C.Plancha Cotie §
4.7 Rectangu... (15525 1985 1582 110,94
CAMP 0,7 Rectangu... |0 19,65 164 323226
oD 0,7 Rectangu_. |0 19,65 077 15,13
IZRAlE ¥

[ Calewlar ¢, |
[lu llustracion 4-28; Tabla de costos de material total

. Costos mano de obra
Para |os costos se toma en cuenta el maestro de la obra, ayudante, soldador y doblador que son

los items mas importantes a considerar y en base al documento “Salarios minimos por ley 2024”.
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B. Costos Mano de Obra

Descripcion Horas-Hombre Costo x Hora A Sub Total
Maestro de Obra S0 442 3530
Avudante 80 2 160
Soldador 40 4,65 186
Doblador 4 2 ]

|

Sub Total = 7076 $

I lustr acion 4-29: Costos mano de obra.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

. Costos de equipos y herramientas
En los costos se toma en cuenta el remachadora, dobladora, cortadora, llavesy soldadora que son
equipos y herramientas basicos atomar en cuenta, ademas es necesario tomar en cuenta e costo

de transporte.

C. Costos de Equipos v Herramientas

Descripcion Horas-Hombre Costo x Hora Sub Total
Remachadora 20 1 20
Dobladora s 128 s
Cortadora 3 12§ N
LLaves § 05 2,8
Soldadora 20 25

Sub Total = 90,5 $

D. Transparte 75 5

[lustracion 4-30: Costos equipos, herramientas y transporte.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

4.1.8.3. Costos indirectos

Dentro del costo ingenieril se hatomado un 10% de los costos directos, para los imprevistos y
utilidades no se ha propuesto ningun valor debido a que es una gjemplificacion.
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Contes Ingenieril %6 10
Coste Ingenieril 120942
Imprevistas 0
Utilidad 0

llustracién 4-31: Seccién costos indirectos.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

. Costo total
Para @ costo total se tomaron en consideracion los costos directos e indirectos calculados
anteriormente lo cual nos da como resultado final € valor de lailustracion 4-32.

Sub Toral 150042

[ Toral  1759.362]

Ilustracién 4-32: Interfaz costo total de lavalidacion.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

4.2. Guiadeusuario

4.2.1. Descargade SQL server y SQL Sever Management Studio

L os softwares necesarios para lainstal acion de la base de datos con la que funcionara el software
se lo puede descargar del navegador, como se detalla en lailustracion 4-33.

[lustracién 4-33: Busgueda de SQL server en € navegador

Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

Se descarga la edicién Express, como se detallaen lailustracion 4-34.
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O bien, descarga una edicion especializada gratuita.

¢ E};ﬁ

I d i adiwin
= — e
Dusvadoper Edpigs
i Serem MU Develomes pe omil SERCRD R rmLmns SO eovken s 2, Gaveer 2520 Erpees e una sbeon grakaie oe H ey udes pers @
LR s i e sas e e o dedics o deiarods § praebos Esmnrods y ln prodecadn de e de smnionn, sploan ores s
B LN ARG g A e e pioed aondn (g Lt e Tt D LR R ]

[lustracion 4-34: Descargade SQL server express
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

3 50l server management studio 4 p & Q

Todn  IMmbpeses  Videos  Shoppng Mobcias £ Maa HefTaEmendas

S de 172,000,000 rasilatos 5.5 sepindios |

ma Leam hicrasolt
- gy Aeam msboroso® oo o en-i Tradecr ésia pégira

Download SO Server Management Studio (SSMS)

& anr 2024 — SO Ssrver Managemant Studio (S5ME| i an integrales enviroremend for

managing ary SOL infestruciure, frem BUL Sonsar 10 Azune SOL Dalabass
SO Server Profier - How b Coninbede b SO0 Entrodection b Anare S01

[lustracion 4-35: Busqueda de SQL Sever Management Studio en €l navegador.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

Se descarga por medio de la opcion Download SQL Server, como se detalla en lailustracion 4-
36.

I | imam v i
e Download SOL Server Management -
Studio (55M5) ek e T

Lol THI

[lustracion 4-36: Descargade SQL Sever Management Studio.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024
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4.2.2. Ejecucion deinstaladores.

Para la gjecucion de los instaladores descargados, buscamos el lugar de descargay € ecutamos

como administradores ambos i nstal adores, como se detalla en la ilustracion 4-37.
L*/: SSMS-Setup-ENU 26/02/2024 9:39 Aplicacion
E SQL2022-SSEl-Expr 26/02/2024 9:26 Aplicacion

Ilustracién 4-37: Ejecucion de instaladores.
Realizado por: Lopez C., VeataE., 2024

Unavez terminada lainstalacion, podemos abrir la aplicacion SQL server Management, cdmo se

detallaen lailustracion 4-38.

" L+ SOl Server Management Studio 19

[lustracién 4-38: Inicio de aplicacion.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

Al iniciar laaplicacion debemos escribir e codigo, como se detallaen lailustracion 4-39.

s Window Melp
lewCvey B2 Q Q0 X & r LN E -
Beate s VEBE FREF SBD 3 e A

SOLQuery2.sql - DE..VKKUSES\alea (52))* & X
~Create database VENTILADORES
USE VENTILADORES
GO

[lustracion 4-39: Iniciacion paralabase de datos.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024
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Una vez iniciado el cddigo, debemos identificar € archivo que corresponde a la base de datos,

cémo se detalla en lailustracion 4-40.

kb e il v =R
- 1 [ D i = Cobdebkes s Sileres e Echacdan Bnasr ow Calaimboin rin 55
) e A itl (L = 1 v ] i % Druis
H e - A i il
pre e
[ ] # I
P remy v
i L <t
- L1 dpivliy L Eniigrms 5
[= EEEN i
i e i T un
LT IRLN E)
B carmreacy i [
Hingrery
B dariiriaiad . = T
et e B e L
= . Lemged 7] Tynens [T Er
TR
# ror—n F -
IF resrmmane: Caregere ¥ W
= W i ey
o e B i i e
—— ¥ borsrarmrmesd o L [
L prrgm | pered oo |l O =

[lustracion 4-40: Archivo parainicializacion de base de datos.
Realizado por: Lopez C. & VeataE. 2024.

Al identificar el archivo correspondiente, se debe abrir con el Bloc de notasy copiar € contenido
del mismo, para posterior aello pegarlo después de las lineas de cddigo escritas en la aplicacion
de SQL server, cOmo se detallaen lailustracion 4-41 y 4-2.

[lustracién 4-41: Archivo base de datos.
Elaborado por: Lopez C. & VelataE. 2024.

92



“crvate Setabas VINTTUORES
VOE WENTTLADoReY

4 A 3 Banaantd

PP, o~ oy s
!

=
.
\]
.

Anoe e o v
L. Ul

[lustracion 4-42: Contenido seleccionado para SQL server
Elaborado por: Lopez C. & VelataE. 2024

Al findizar laaccion anterior, gjecutamos mediante Execute y posterior a ello mediante connect,

como se detalla en lailustracién 4-43.

| b Execute = f Comnect~ ¥

[lustracién 4-43: Proceso ejecucion.
Elaborado por: Lopez C. & VelataE. 2024

Al finalizar la accion anterior, se presenta una ventana con la informacion de interés
principalmente el nombre del servidor (server name), como se detalla en lailustracion 4-44.
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: LESKTOP-ORIECORpaioy

Cipliong =2

[lustracién 4-44: Server name
Elaborado por: Lopez C. & VelataE. 2024

4.2.3. Inicializacién del cédigo fuente.

Al finalizar la conexion de la base de datos, seiniciael codigo fuente para ello identificamos €l
archivo.dln, el cual selo abrird desde la aplicacion de Visual Studio como una solucién, cémo se

detalaen lailustracion 4-45.

B e
i P e
LT AR
L = . e
@ e . ™ L e ded 5. B A A ¥
[P "
L b i ¥ ' oy

[lustracion 4-45: Inicializacion del cogido fuente.
Elaborado por: Lopez C. & VelataE. 2024
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Al abrir e proyecto o solucién, antes de gjecutar es necesario cambiar el nombre del servidor y la
ruta de archivos para que la base de datos sea funcional, para ello ingresamos a explorador de

soluciones y siguiente a base de datos en donde se identificara las lineas de codigo a modificar,

paraello se presentalas siguientesilustraciones 4-46 y 4-47.

Ilustracién 4-46: Explorador de soluciones.
Elaborado por: Lopez C. & VelataE. 2024

SQOL Server

Sesrypr bipe Database Engise
ey er mame DESH 1O PO BC QNS Ol EaPe B L

LI DTS e Wiindowe Aufssricaton

[l T T | iy, =

[lustracién 4-47: Nombre del servidor.
Elaborado por: Lopez C. & VelataE. 2024
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El nombre ddl servidor se cambiaraen e lugar indicado mediante un comentario en las lineas de

cogidos. como se muestra en lailustracion 4-48.

[lustracién 4-48: Cambio de nombre de servidor
Elaborado por: Lopez C. & VelataE. 2024

Al término del paso anterior, es necesario copiar laruta de archivos de documentos del proyecto.
la cual se cambiaraen e lugar indicado mediante un comentario en las lineas de cogidos. como

se muestraen lailustracion 4-49 y 4-50.

U rrine

L&) Pefimnas . t o li H. Ogkasdi i ree | Dhrlabes

B akal AMTERFLCE D

i iy B AbTAL DERECE)

L Deraips 4 O TURILES TRARS BEMDS POLES 250-94
g Donurremcd 4 B0 TUBOLRR TRANS EAM D MORER Sal-1.
M imipeaes

B Wieica

= R EL

WARTERILIERTT

THi e

[lustracién 4-49: Ruta de archivos
Elaborado por: Lopez C. & VelataE. 2024
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[lustracion 4-50;: Cambio de ruta de archivos
Elaborado por: Lopez C. & VelataE. 2024

Al término de los pasos descritos, iniciamos € proyecto.

Compilar Depurar Prueba  Analizar Herramientas  Extensiones  Ventana

= | P Iniciar|~ [> B

[lustracion 4-51: Iniciacion del proyecto
Elaborado por: Lopez C. & VelataE. 2024

Ezcaela Supecier Telivecnica do Chimborazo
Facndend de Mechmics

Coarvers de Mochaics

lalclando .

[lustracion 4-52: Iniciacion del proyecto
Elaborado por: Lopez C. & VelataE. 2024
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[lustracién 4-53: Interfaz proyecto.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024

4.2.4. Calculo Velocidad de captacién y velocidad en el conducto “Seccion Velocidad”

El software estd configurado con las diferentes condiciones de lugar de trabgjo lo cual es
importante para obtener la velocidad de captacion, como se detalla en lailustracion 4-54, que fue
desarrollada en base al “Manual Practico de Ventilaciéon De Soler & Palau”.

Para calcular la velocidad de captacion se lo puede realizar de cuatro formas distintas que se

muestran a conti nuaci on:

a) Ingresar manualmente
b) Presionando lasteclas Ctrl + S
c) Seleccionando en la barra de herramientas “S. Extraccion.

d) Dando Clic en “V. Captacion”.

Seccion Veloeldad:
WV Captacion = 0,8 | m's
Ve= (138 | =

[lustracion 4-54: Ingreso de datos de vel ocidad de captacion y velocidad en el ducto
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024
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[lustracién 4-55: Seleccion de los parametros para el cdlculo de lavel ocidad de captacion.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.

En el caso delavelocidad en el ducto selo puede redizar de la siguiente manera:

a) Ingresar manua mente

b) Presionando lasteclas Ctrl + G

c) Seleccionando en la barra de herramientas “Gama” y seleccionar “Gama de velocidades”.

d) Dando Clic en “Vc”.

& s = P

|m‘-““ lill_ll"'l

| Flmpan B d ool e o & dn i Talixty

H--h:rh-.: Feljai mar M e a5podim Eals

jarr e e T T o | .

[ TR ae— Brtros Buse de ceche do baqueiin, Blam 8 s, 1 FRE]
peluee de alpeden, ds pkoa

iy e - rey——r ' im e ey rrmr e e i

| i e BTl cone b W . e e wida e 11 Bl
(ST S e

H"-F“—' Footinn e el b W i R ]

| e e prmb

§ e ey e ey oy =~y gy = =y gy e —

Ti= | ma Aagreass

Ilustracion 4-56: Seleccion de los pardmetros parael cdculo delavelocidad en e ducto.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.
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4.2.5. Cdlculo presion dinamica “seccion Presion”

Para el calculo de la presion dinamica es necesario utilizar €l valor de la velocidad de aire en €l
conducto. El valor de la presion dindmica se obtuvo mediante el software al presionar el botén
calcular, el cual esta programado en base alasiguiente ecuacion V = 4,04+/Pd, como se muestra
en lailustracion 4-5.
selo puede redlizar de las siguientes formas:
a) Ingresar manualmente.
b) Presionando lasteclas Ctrl + D.
€) Seleccionando en la barra de herramientas “Presion” y seleccionar “P. Dinamica’.
d) Dando Clic en “Pd”.

Secciom Ciloube:

Pd= 9386473 mmcda

Ilustracion 4-57: Ingreso de datos presion dindmica “Pd”
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.

A continuacion, se representa el calculo de la presion dindmica en la llustracion 4-58.
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[lustracion 4-58: Calculo de la presion dinamica “Pd”.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.
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4.2.6. Calculo caudal “Seccion Caudal”

Para esto es necesario seleccionar “Tipo de Campana” que se encuentra en la barra de
herramientas, lo cua despliega varias opciones a elegir seguin la necesidad del usuario, en este

caso de estudio seleccionamos “A.C.G.I.H”,

my Caouledira de Shiemas de Exiracciin
hrgvwe  SEinecen  Gama Preitn | TgodeCompana | Perdida de Caega
Campang Sple  {his1
Sprcian Velsoolad Campans S0P Cirdsd
Cabard Tt
. Captacicn = 04 ma Carrjiand Blwsddi  Cliled
Aeridya Mubpl Tl
Yes 133 -y | acaim cutetr |

[lustracion 4-59: Seleccion del tipo de campana “A.C.G.I.H”.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.

Una vez seleccionado se despliega una ventana la cual permite seleccionar € tipo de cuba o
proceso, para lo cual trabajamos con “Campanas sin laterales” opcidon que admite el ingreso de la
altura y perimetro, con lo cual al seleccionar en “Calcular” la opcion del tipo de campana, genera
el valor correspondiente al caudal en diferentes unidades de medida, posteriormente se selecciona

en el boton “Insertar” para mostrar el caudal en la interfaz principal.

& Cubs o Froceso -

Tipo | Canparis e ldscues
" Wa - Q= 2554 mis
¥ — m Qe JIN6 m'ik
— DN e H= (O e
- 7 Q= SN g,
P= 2% [
e em Iasertar
Calcular [ Carpars o0 ndersies

V Captacsen =~ |04 ='s

[lustracion 4-60: Célculo del caudal.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.
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4.2.7. Cdlculo del diagmetro “Seccion Geométrica”

Para este punto es necesario tener en cuenta los valores cal culados de velocidad del conducto y
caudal, con los cuales se hace lalecturade lailustracion 3-5 pagina 41. Donde en €l gjeizquierdo
se tiene @ caudal y se dibuja una recta horizontal, el valor de la velocidad del aire en el ducto
representadas por las lineas rojas debe intersecar con la linea horizontal del caudal, donde la
interseccién de las mismas permite encontrar el didametro representado por las lineas diagonales
con pendiente positiva. Posterior a ello ingresamos el dato en el cuadro establecido, como ultimo

paso seleccionamos en el boton “Insertar” para mostrar el didmetro en la interfaz principal.

-
CONDUCTOS CIRCULARES RECTILINEOS ves'1338 I o
PERDIDA DE CARGA POR ROZAMIENTO DEL AIRE S
—_— -"’ cd n“, ." & P -’w Qe iSY_B_U_] m'}h
- ———— | &
100000 L. ~N v . i~ .(.' [ l
NN RN o\ U AT ) D= 315
: . o W Kf,a/i‘ |Z;< .’ L =
000 ; . K
woec A3\ \ - ’/')’*JM = ..’ Tacsertar
e X11 0%
o0 - .
e -<r~\“ 1 “ w/fA .
1 r‘ /
15000 P 4 » | c"
A
oot S p X 4/ P
L : s *
- XN
000 \ “NINIL -~
b o
prans - X X 0
o - X4 -
- —‘.‘,
00 g~ - Vi - La b - CL —
" : i -4 4 o - - A - v Yf
y{;v p > . \ 1 “
e .r-j/. SN 3 - “A Ik 1"1
| . h'w it 3 -
! A L)
£ 14}& . )'P T \ b B i N
% oy X X
e SN ZaN \ Yo ) 1"
0 V55 ¥ i . a8\ - Y
w X ORCRED B\
| s b_ - - X ,
. y
g o | M " A\J
[ s
" i " -
o 82 03 os L) 7 13 b " N X N 100 Pa'm
Coraiatm rgeon
[ T 30% o' 82 03 9O3 1 3 2 A BAT Y weraslal
Bstmetnt e 14 R Bt LR CreT
02 flnsns : : ] £ " N Buaow 100 Pafw

[lustracién 4-61: Determinacion del diametro del conducto circular.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.
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4.2.7.1. Determinacion lados del ducto L1y L2

Para este caso de estudio se han empleado ductos de seccién rectangular ya que son los més
usados para la construccion debido a su adaptabilidad a superficies y bajo costo, paralo cual se
debe determinar las longitudes de cada lado mediante la lectura de lailustracion 3-6 de la pagina

42, donde es necesario utilizar e diametro de conducto circular que se calcul 6 con anterioridad.

o Didmetro Eguivalente de un Condlucto Rectanguiar con igus fevdica de Carga
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[lustracion 4-62: Determinacion de las dimensiones del conducto rectangular.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.

Como paso final seleccionamos en el boton “Insertar” para mostrar las longitudes en la interfaz

principal.
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Ilustracion 4-63: Ingreso de datos seccion geométrica.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.

4.2.8. Seccion perdiday carga

Para ingresar las perdidas segiin los requerimientos se debe buscar |a pestaia perdidas de carga

donde se despliega las diferentes opciones con sus respectivos comandos de acceso directo.

Peérdida de Carga | Entradas @ Ductos |
Circulares Bectiinecs  Ciris T
hametio Equeialente Ciifl+2 B

Condurios Bectos Ctria®

[lustracién 4-64: Pestafia de perdida de carga
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.

Para pérdidas de conductos rectos ingresamos ya sea con €l comando Ctrl+9 o seleccionando en
la interfaz principal Pc que se encuentra en la seccion “Perdidas y carga”, a seleccionar se
despliega unainterfaz en lacua con ayuda las lineas guia debemos hacer unalecturay buscar la
interseccion segun los datos de D y Vc al intersecar vamos a encontrar el valor de “perdida” y se
lo ingresa, la longitud se la inserta de manera manual segin e tramo que se esté analizando,

finalmente seleccionamos en calcular y autométicamente nos arroja el valor de perdida

104



@ mdrsida do Carga por Trames Rectes.

NDUCTOS CIRCULARES RECTILI SS—
PERDIDA DE CARGA POR ROZAMI DEL AIRE D= (3% | um
SERIRAR -’-#. l’l‘ & -,.‘ Vo= 05 | ms
Wﬁ ma NI ENE N s K Paddas 10 Pam

- = " Logmod = It Iﬂ
oo I\ 1 —
= e, e
= tatiram o e
- 4
Voo TN
% il *
oce A : o
U AN 43 4 .
ol BN N 2 Yo L : 1.
Py 1 - e d
e
A ~\
il ¥ = AN § o
1oe > X i
" o : L Ay -
$ " -
wo 2 7
-0 N+ lA 3
| B 2 “
xT S\ \’ AY 1] .'
- | AN - I'
EAT\Za \
= v ke .:L o \ - ':-
<N £ \
'
7 -
o
—
LA 0 53 oS ' ! 3 1 Ny =S 190 P
Carerrtos g
o o a T T3 ABAT Y ool
R 01 G0 1 T
TR T 7 3a% W oMaw e

[lustracion 4-65: Perdida de carga por tramos rectos.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.

L uego seleccionamosinsertar, €l valor sereflgaraen lainterfaz principa. S yasetienen los datos
se puede insertar de maneramanual sin la necesidad de lalectura de lailustracion 4-65.

Sareiin Pertidis v Carga:
Pew (4082 | mmca

Laptud = |-! | m

Ilustracion 4-66: Interfaz seccion perdidasy carga.
Fuente: Lopez C. & VelataE. 2024.
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Una vez obtenido las pérdidas de tramo de estudio, tenemos una interfaz en la cual podemos
agregar el nombre del tramo y al seleccionar en el boton “perdidas” se agrega automaticamente a

latabla donde se registraran todos |os tramos que €l usuario necesite.

Etiqueta (A-B
Perfidas
Férdidas por Longiied de Tuberia
P e [Caudal | Diimetro|Pe | Lomgited
| Dtigmeta | v am) ]tml:l l:mmﬂ]uil
W ] | =
L) | N EL |4082 |4 |
MNuEvn
Elimiinar
Slpdificar

Ilustracién 4-67: Tablarepresentativa de pérdidas por longitud de tuberia.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.

Asi podemos ir ingresando diferentes tramos con las especificaciones que € usuario requiera,
ademas se puede, subir con €l botén “UP”, bajar con el boton “DOWN?”, se puede agregar un
nuevo tramo con el boton “Nuevo”, eliminar con el boton “Eliminar”, y si queremos modificar

algin valor manualmente lo podemos hacer con el boton “Modificar”.

4.2.9. Seccién “perdidas por accesorios”

Para |as perdidas por accesorios tenemos varias pestafias |as cuales son las siguientes.

o Entradas a ductos.
o Perdidas por codos.
o Cambios gradual es de seccion.
o Salidas.
tntradas & Decles | Perdides porLodos L
Boca Acampanada Cirlk-F
Boca can z4-__| ls Cirl«F1
lerpos Ctri+F2

Campamas de Captariin  CtAsF3

[lustracion 4-68: Perdidas de entradas a ductos.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.

Tenemos varios accesorios |os cuales a seleccionar se nos abre una interfaz parala seleccion el

coeficiente “n” como se muestra en la ilustracion 4-69.
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[lustracion 4-69: Seleccidn coeficiente n para bocas acampanadas.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.

Es necesario ingresar de manera manual € valor de R y D, luego seleccionamos en el botén
“calcular” para tener e valor de R/D y con esos datos podemos ver e valor del coeficiente n con
ayudadelaslineas guia que se pueden mover con ayuda del mouse, luego ingresamos € valor del
coeficiente y seleccionamos en insertar para que el valor nos aparezca en la seccion “perdidas por

accesorios”.

Secciin Perdidas por Accesoriog:

Caosficssnis n - 21

Ilustracion 4-70: Ingreso del coeficiente n.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.

De igua manera para agregar € nombre del accesorio se tiene un espacio con € fin de que €
usuario ponga la etiqueta que desee, también puede ingresar el nimero de elementos existentes
en el tramo, luego seleccionamos en el boton “Accesorios” para que se afiada a la tabla.

Asi podemos ir ingresando diferentes tramos con las especificaciones que € usuario requiera,
ademas se puede, subir con el boton “UP”, bajar con el boton “DOWN?”, se puede agregar un
nuevo tramo con el boton “Nuevo”, eliminar con el boton “Eliminar”, y si queremos modificar

algun valor manualmente lo podemos hacer con el boton “Modificar”.
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[lustracion 4-71: Tablarepresentativa de pérdidas por accesorios.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.

También tenemos perdidas por codos la cual se encuentra en la barra de herramientas, a
seleccionar podemos apreciar que hay dos configuraciones seccion circular y seccidn rectangular,
los cuales funcionan de la misma manera a seleccionar cua quiera de las dos opciones se abrira

una ventana con una graficala cual debe ser analizada con |os datos que se necesiten.

Perdidm por Codes | Cambuos gradiasbes de Sec
Seccion Circular Ctrl=RAmyruis. = C
0 CRciitn F:r:l‘lngull! Corl+ Mavad, <R |

T STIEES S SRR PSS SR S ———

Ilustracién 4-72; Pestafia perdidas por codos
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.

Los datos que se deben ingresar son €l Ry D con €l fin de calcular larelacion R/D, luego con
ayuda de la gréfica buscamos el valor del coeficiente n'y lo insertamos.

W e nm Crpdey

aE@ -

Lawremey r v g

2w e =l = =l e L =il e crfarmmii n= LI T

}’_p:f.-"
IVl

s ==
-a.,-—-.._%-_._
i

Ilustracion 4-73: Ventana perdidas de codos seccién circular.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.
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Al seleccionar en insertar vamos a darle un nombre al accesorio y a presionar € botén

“Accesorios”, automaticamente se agrega a la tabla de pérdidas por accesorios.

Péididas poir Accrsoaios

P .| Hde | Factor P Fe
Arcezoris E'i."-H:IlF: i mam s | {mmecs)
DAOWIN | 1 o1, (60321,
Y — Cistlo I 1 0.5 OOEE. __[I.EI[I X
[liminar
Slimbificar

Ilustracién 4-74: Tabla perdidas por accesorios
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.

Luego existe la pestafia “cambios graduales de seccion” la cual al dar clic se desglosa las
diferentes configuraciones, igual alado de cada accesorio tenemos el acceso rapido.

Cambios graduales de Seccign | Safidas
Disminucién  Chil Maydes, 0
BLimento Crls M, « &
Condwitios  Ctrls Mayds, =L

Corstante Cerls Mayis.<E

[lustracién 4-75: Pestafia cambios gradual es de seccion.
Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024.

Al seleccionar e accesorio disminucion, se abre una ventana con una gréfica la cual debe ser
interpretada para halar el valor ddl coeficiente n, para esto es necesario contar con el angulo que

tiene la disminucion.
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Ilustracién 4-76: Ventana cambio gradual de seccién disminucion.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.

4.2.9.1. Aumento

Al seleccionar el accesorio aumento se despliegalaventanadelailustracion 4-77, donde los datos
deingreso son el Dy D1, luego a seleccionar € botdn “Calcular” tenemos la relacion de D/D1,
con estos valores podemos interpretar la gréfica con lainterseccion de las lineas guia para hallar
el coeficiente n que, al ingresarlo, podemos presionar el boton “Insertar” para que se muestre en

lainterfaz principal .
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[lustracién 4-77: Ventana cambio de seccion aumento.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.
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4.2.9.2. Salidas

En las salidas tenemos tipo C y tipo T, igual al presionar en la pestafia salidas se despliega una

lista con sus respectivos accesos rapidos.

Jahday | Costos  Vertiledorem
falidas C.  Chils Mays.»

' Salidas T.  Chrie Mayuis. =) |

llustracién 4-78: Pestana accesorios salidas.
Fuente: Lopez C. & VelataE. 2024.

4.2.9.3. Salidastipo C

Al dar clic en “Salidas C”, se abre una ventana la cual tiene una grafica, para seleccionar el
coeficiente es necesario tener e diametro D y D1 e ingresarlos, luego se debe presionar el botén
de “Calcular” para que nosde larelacion D/D1y seleccionamos el coeficiente n.

¥ Sales de Conduciog = Ci ¥
SALIDAS DE CONDLUHCTOS D= :.
o=
1 -,
:.I J_FE E."[ e f— o D=
L . 1
Caleulsr

025 05 075 1
] Cosficisis n & Runwrinr
Bl s v 15

[lustracién 4-79: Ventana salida de conductos tipo C.

Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.

Unavez que se tiene el valor del coeficiente n se ingresa y seleccionamos el boton “Insertar” para

gue sereflgje en lainterfaz principal .
4.29.4. Slidatipo T

Al dar clic en “Salidas T”, se abre una ventana la cual tiene una grafica, es necesario tener el valor

de D para poder intersecar y seleccionar €l valor del coeficiente n.
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[lustracion 4-80: Ventana salida por €l tejado.

Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.

Una vez que se tiene el valor del coeficiente n se ingresa y seleccionamos el boton “Insertar” para

gue sereflgje en lainterfaz principal .

4.2.10. Seccidn costos

. Costos de material

Para calcular los costos de material es necesario ir a la pestafia costos y seleccionar “Costo

material”.

Costos | Ventiagores

Cosha materisl
Costa Cenpene
Carta Cabing
Costo Codos
Coosta Edicional

Ilustracion 4-81: Pestafia Costos.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.
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Al dar clic se despliega una ventana llamada “costos ductos” ilustracion 4-82, donde hay que
seleccionar el material y espesor mediante una lista desplegable automaticamente se calcula €
valor del costo dd material, ademés se debe ingresar la longitud del tramo y costos de mano de
obrade maneramanual, luego sel eccionamos la seccidn que se deseaya searectangular o circular

para determinar la cantidad de planchas necesarias y €l nimero de partes.

-

Material: Lyperer

Gobvarasads . " } ooy C msberdal "EE s

Leagined 5. 4 "

e

Mow Foccion Sl N panes. 65

Sams de Oea g s

Cont. de Plaschay

Coars Toeat 541 $

Nota Loowitud ¢ duste 1l e
Ilustracion 4-82: Ventana costos ductos.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.

Una vez obtenido el costo vamos a la interfaz principal donde en la “seccion costos” se plasma

| os resultados sal eccionados.

Secion ©oabes;

AMatorial = | Galvanizade
Espesor= (0,7 mm
Seciin = :R-tﬂl.u!u.l.n de 18 =
C. Material= |1968 | 3

C Pancha= |0.82

CosteT= [1621 |8

Longitud = 4 m

[lustracion 4-83: Interfaz principal “seccion costos”.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.

Finalmente seleccionamos en el boton “I. Costos” para que estos valores se ingresen en latabla

“A. Costos Materiales”.
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| L Covtus |

A, Costos Materiales

P Material | Espesor | Seccion | Longitud m C.Material | C.Plancha Costo §
0.7 Rectan... |4 19,65 0,82 16,21
DOWN
Nuevo
Eliminar
Modificar

[lustracién 4-84: Interfaz principal tabla “A. Costos Materiales”.
Realizado por: Lopez C., VelataE., 2024.

En la tabla podemos usar |os botones para subir, bajar, ingresar nuevo, eliminar y modificar en
caso de que se desee cambiar algun valor.

Al dar clic se despliega una ventana llamada “costos campana” ilustracion 4-82, donde hay que
seleccionar el material y espesor mediante una lista desplegable automaticamente se calcula €
valor del costo dd material, ademés se debe ingresar la longitud del tramo y costos de mano de
obrade maneramanual, luego sel eccionamos la seccion que se desea ya searectangular o circular

para determinar la cantidad de planchas necesariasy el nimero de partes.

. Costo campana

Para calcular los costos de la campana es necesario ir a la pestafia “costos” y seleccionar “Costo
campana”.

Al dar clic se despliega una ventana llamada “costos campana” ilustracion 4-85, donde hay que
seleccionar € materia y espesor mediante una lista desplegable automaticamente se calcula €
valor del costo del material, ademés se debe ingresar e alto de la seccién W, ancho de la seccion
L y W1 este valor selo ingresa de acuerdo ala gréafica que se tiene en la ventana la longitud del
tramo y costos de mano de obra de manera manual, luego presionamos el botén “Calcular” y

automaticamente se calcula €l costo total y cantidad de planchas.
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[lustracion 4-85: Ventana “Costo campana”.
Realizado por: Lopez C. & VelataE. 2024.

Una vez obtenido el costo vamos a la interfaz principal donde en la “seccion costos” se plasma
los resultados sel eccionados.
Finalmente seleccionamos en el boton “I. Costos” para que estos valores se ingresen en la tabla

“A. Costos Materiales” ilustracion 4-84.

. Costo cabina
Para calcular los costos de la cabina es necesario ir a la pestafia “costos” y seleccionar “Costo

cabina”.

Al dar clic se despliega una ventana llamada “costos cabina” ilustracion 4-86, donde hay que
seleccionar el material y espesor, es necesario seleccionar la seccién rectangular o circular,
ademas se debe ingresar €l alto de la seccion W, ancho de laseccién L y laprofundidad P en cm
este valor se lo ingresa de acuerdo a la grafica que se tiene en laventana, € costo de material se
lo ingresa de manera manual, luego presionamos el botéon “Calcular” y automaticamente se

calculael costo total y cantidad de planchas.
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[lustracién 4-86: Ventana “Costo Cabina”.
Realizado por: Lopez C. & VelataE. 2024.

Una vez obtenido el costo vamos a la interfaz principal donde en la “seccion costos” se plasma
los resultados sel eccionados.
Finalmente seleccionamos en el boton “I. Costos” para que estos valores se ingresen en la tabla

“A. Costos Materiales” ilustracion 4-84.

. Costo codos

Para calcular los costos de la cabina es necesario ir a la pestafia “costos” y seleccionar “Costo
Codos”.

Al dar clic se despliega una ventana llamada “costos codos” ilustracion 4-87, donde hay que
seleccionar el material y espesor, es necesario seleccionar la seccién rectangular o circular
mediante una lista desplegable y automaticamente se calcula €l valor del costo del material, €
costo de mano de obra se lo ingresa de manera manual, luego presionamos el boton “Calcular” y

automaticamente se calcula el costo total y cantidad de planchas.
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[lustracién 4-87: Ventana “Costo Codos”.
Realizado por: Lopez C. & VelataE. 2024.

Una vez obtenido el costo vamos a la interfaz principal donde en la “seccion costos” se plasma
los resultados sel eccionados.
Finalmente seleccionamos en el boton “I. Costos” para que estos valores se ingresen en la tabla

“A. Costos Materiales” ilustracion 4-84.

J Costo adicional

Para calcular los costos adicionales es necesario ir a la pestafia “costos” y seleccionar “Costo
Adicional”.

Al dar clic se despliega una ventana llamada “Costo adicional” ilustracion 4-88, donde tenemos
costos directos e indirectos los campos existentes hay que llenarlos manualmente, una vez
ingresados, damos clic en el boton “Calcular” y automdaticamente se calcula el valor del costo,

finalmente seleccionamos en el botdn “Insertar” y se agrega estos valores a la interfaz principal.
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llustracién 4-88: Ventana “Costo Adicional”.
Realizado por: Lopez C. & VelataE. 2024.

Finalmente seleccionamos en el boton “I. Costos” para que estos valores se ingresen en la tabla

“A. Costos Materiales” ilustracion 4-84.

J Costo ventiladores
Para calcular € costo del ventilador es necesario ir a la pestana “Ventiladores” y seleccionar
“Costo Ventiladores”.

Al dar clic se despliega una ventana llamada “Costo ventiladores” ilustracion 4-89, donde es
necesario contar con los valores de cauda promedio y pérdidas totales los cuales ya estardn
cargados en esta ventana, con estos val ores hay queinterpretar lagréficadondeen el €je horizontal
tenemos los valores del caudal y en el ge vertical las pérdidas totales, estos valores se los debe
intersecar para €llo es necesario usar las lineas guias que se mueven con € mouse.

Una vez intersecado seleccionamos e ventilador, posterior a eso elegimos €l tipo y modelo de
ventilador para obtener € costo de manera automatica, ademas podemos descargar €l Data Sheet

dando clic en el boton “Descargar” el cual se descargara en formato PDF.
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[lustracion 4-89:; Ventana “Ventiladores”.
Realizado por: Lopez C. & VelataE. 2024.

Al seleccionar € ventilador autométicamente se registraran las caracteristicas del ventilador y €
precio en lainterfaz principal.

Precio Ventilador= 308 L

Modelo = HXB-400H

Tipo de V. = Axinl Direcio

[lustracion 4-90: Caracteristicas del Ventilador en lainterfaz principal.
Realizado por: Lopez C. & VelataE. 2024.

o Costos mano de obra
En este apartado se puede agregar varias descripciones seguin | as necesidades, se puede modificar
los items descripcién, horas-hombre y costo x horadando un clic en la celda que desee editar, de

manera automatica se calcula e Sub total.
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Desevipeidn Horas-Hombere  Casme x Hers Sl Total
Maestre de Ofen | 160 442 T2
P —— |20 1 120
Spldeder &0 468 T
Dablads I 1 8
Soh Toml= 14073 1 b

[lustracion 4-91: Tabla “Costos mano de obra” interfaz principal.
Realizado por: Lopez C. & Velata E. 2024.

o Costos de equiposy herramientas

En este apartado a igual que la tabla de costos de mano de obra se puede agregar varias
descripciones segun las necesidades, se puede modificar los items descripcién, horas-hombre y
costo x hora dando un clic en la celda que desee editar, de manera automética se calculae Sub
total.

Desciipelin Horas-Hombre  Caoste 1 Hors Sub Teanl -

Diobladars 1 1,28 12.F

Cortmdaira 1 1.25 5

LLawes g .EA_= hll

Snldadera 41 2 1 w
L ¥
Sub Teanl = 160 5 Costar Tnsrnieril 48 110

[lustracion 4-92: Tabla “Costos mano de obra” interfaz principal.
Realizado por: Lopez C. & VelaaE. 2024.

El valor de transporte también se lo puede agregar de manera manual en lainterfaz principal.

o Costostotales

En este caso se debe ingresar el porcentagje del valor ingenieril seglin |os requerimientos de cada
usuario, el valor del costo ingenieril se calcula automatico dependiendo del porcentagje que se
ingreso el cua oscila entre 10% y 12%, la celda imprevistos y utilidad se los llena de manera
manual, finalmente la celda sub total y total se llenan autométicamente.
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Costos Ingenieril %o 1 o

Coste Imgemierdl 340,72

Imprevistes 0
Ueilidsd |0
Smb Tadnl 240,73

Tetnl 374702

[lustracién 4-93: Costo total interfaz principal.
Realizado por: Lopez C. & VeataE. 2024
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CAPITULOV

S. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.2.Conclusiones

Mediante un andlisis investigativo se determin6 que el manua de Soler & Palau junto con la
norma ACGIH se gjustan de mejor manera a calculo de sistemas para extraccion de gases
industriales, debido aque cuenta con informacion detalladay precisade como serealizael cdculo
para e disefio de sistemas de extraccion, por lo cua se ha tomado de estas la informacion
necesaria paralaimplementacion del software.

Se tomaron en cuenta para la parametrizacion del disefio del software, ecuaciones, tablas y
gréficas importantes en € calculo de sistemas de extraccion, los cuales se llevaron aunainterfaz
en la cual se denotaron las restricciones pertinentes, mediante el ingreso manua 0 mediante una
sel eccién ya predeterminada de val ores de acuerdo con las normativas establecidas anteriormente

con lafinalidad de que &l software sea amigable con € usuario y asu vez funcional.

Para la optimizacion de materia es que conforman ductos, campanas y accesorios, se lo realizo
una estandarizacion de dimensiones con la cual los fabricantes pueden trabagjar de manera més
eficiente y rapida, tomando en cuenta que toda campana o elemento de ductileria se construye
desde una plancha estandarizada la cual cuenta con dimensiones 1,22 x 2,44 m, cabe recalcar que
dentro de laindustria ecuatoriana € proceso de manufactura de ductos cuadrados resulta ser mas
sencillay econémica, por lo tanto, dentro de nuestro trabajo hemos estandarizado |as secciones
de los ductos con diferentes configuraciones para evitar desperdicios innecesarios y reducir el

costo de los mismos.

Mediante la aplicacion SQL SERVER de Microsoft, se cred una base de datos con lafinaidad de
establecer tres tablas que contengan las caracteristicas de los equipos las cuales se comunican
entre si, entre las cuales tenemos tipos, precio y modelo, siendo |a tabla tipos contiene la tabla
matriz, la cua permite la relacion entre las demés tablas. A su vez las tres se encuentran
interconectadas entre si mismas. Ademas, se adiciond una tabla extra que se encuentra en €
programa mediante lineas de codigo una vez terminado € proceso de seleccidon gracias a la
interaccion de las tres tablas ya mencionadas, la cua busca la direccion de los documentos

denominados data sheet para poder ser impresos posteriormente.
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Dentro del programa se a dividido la seccién de costos en dos grupos directos e indirectos,
tomando en cuenta que en los costos directos involucran los costos de materia es, mano de obra,
equipos, herramientas y transporte, los costos indirectos involucran € costo ingenieril, los
imprevistos y la utilidad paralo cual se implementd una tabla de ingreso de datos para cada una
de las especificaciones que pertenecen a dichos costos. El costo total es la suma de los costos

directos e indirectos.

El reporte se generd a partir librerias externas que permiten tomar los vaores del programa que
deseamos que consten en el mismo, por |o tanto, se obtuvo lacreacion y modificacidn de archivos
PDF mediante lineas de cddigo. En este documento se encuentran los resultados relevantes
calculados por €l programa, resumidos en tablas, gréficos de fécil interpretacion.

123



5.2. Recomendaciones

Paralograr un software mas eficiente se puede incrementar |a base de datos que esté conectada al
programa, con la finalidad de tener més opciones de ventiladores tanto en precio como en
especificaciones técnicas.

Es necesario la actualizacion de datos correspondiente a la remuneracion horas’hombre y
costo/hora, tanto en mano de obra como en equipos y herramientas que se establece anualmente
paramejorar los andlisis de costos.

Es necesario tener una esquematizaci én de las dimensiones del sistemade extraccion, paralo cual
se recomienda apoyarse de un software CAD asi tendremos una acertada distribucion de | as cotas
del sistema de ductos, cabe recalcar que se implement6 la opcion VISOR, con € fin de cargar
varias imégenes que serviran como guia poder disminuir los errores de ingreso de los datos para
el andlisis.
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ANEXOS
ANEXO A: REPORTE FINAL CASO PRACTICO.

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

Autores:

Andres Lapez, Edison Velata

Calculadora de Sistemas de Extraccion.

Riobamba - Ecuador.



1.- Velocidad de Captacion:

Unicamente gases y vapomes Canctaristicas de 1a ante Ejemplos Valocidad ce
de contaminacion caplacion
~ ™S s
(‘ ()f%' Desprendmiento con valocidadas  Cocinas. Evaporacion an tanques, 025-05
casi nulas y aive quizto. Dessngrasade.
Desp vos a baja &l s D 05-1
&n aira tranguilo. Taleres galvanolecnia.
Generaciin acliva en 2onas de Catinas de pirtura, 1-25
movimienio r&pico del aive.
Goneracion activa on zonas de Triuracioras. 125
movimiento réploo del aie.
Daspr jervio @ alta velosidad E: do. Rectificsdo. 25-10
on zoras do muy ripido
movimienio ¢l air.

Se adoptardn valores en la zona inferior o superkor de cada intervalo segdn fos sig
Infanor

1. Pocas corrientes de she en &l loca. 1. Corrlentes turbutentas &n o local.
2.C do baia d 2.C inantes do alta toxicidad
3, Infermitancia da las operaciones, 3, Operaciones continuas.
4. G g y caudales 4.G dep fh

La velocidad de Captacion scleccionada es: 0025 m/s

2.- Gama de los valores minimos de las velocidades de transporte de aire contaminado en las conducciones

Gases, vapores 5aél*
Humes Humos de dxido de zinc y de aluminio, 7a 1%
Pokvas muy fines y ligeros Folpas muy finas de algodén. 10a13

Polvos finos de caucho, de baquelita; felpas de yute;

Bobiasacas. Y oo polvas de algodan, de jabon,

13a18

Abrasivo de lijado en seco; pabvos de amelar; pohos de yute, de
Pobvos industriales medios grafito; corte de briquetas, polvos de arcilla. de calcireo; embalaje 18320
o pesada de amianto en las industrias textiles.

Palvo de ies de do y d ldeo, de charreado, de
Pobvos pesados aicariads, W0a23
23
. % o transporte
Polvos pesadas o himedos ::l::s::‘cemento hdmedo, de corte de tubos de amianto-cemente, Stico
' humado

La velocidad de Ve (V. conduccion) seleccionado es: 10m's



3.- Presion Dinamica

PRESION DINAMICA DE AIRE EN FUNCION DE SU VELOCIDAD

mis 30
H - 11 4 B
25 < 3+ =
. Eﬂ 1 L
Hi
20 s=3 et = s —
15 -
i | i == T
i o L
1 | W2 HHHHSH R

-

1L

VELOCIDAD
@ o m e D

T . 4
ot Saiii a5 35 i e
h
3
i.n 0.5 1 2 3“4 S 47830 u:s N & s Pd
PRESION DINAMICA
La presion Dindmica resulta de la ecuacion: Pd = (Ve/4.04)°2
Pd = ({10)°2)/((3.04)"2)
Pd =6,116208 mm c.d.a
4.- Tipo de Campana
/'
w v
" Campana simple Q = V(10x2+A}
A=WL
Campana simple con pestafia Q =0,75V(10x2+A]
pEs H Cabina Q = VA = VWH
W
Q=1,4PVH
P = perimetro
e N Campana slavada H = altura sobre
la operacién
¥ 4
w W’Y‘ Rendija maltiple. Q = VI10x2+A]
. D ’ 2 6 mas rendijas.



El caudal resultante al seleccionar un tipo de campana es: 3152,52 m*3/h.

5.~ Conductos circulares rectilineos pérdida de carga por rozamiento del aire

CONDUCTOS CIRCULARES RECTILINEOS
PERDIDA DE CARGA POR ROZAMIENTO DEL AIRE
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6.- Diametro equivalente de un conducto rectangular con igual pérdida de carga.

DIAMETRO EQUIVALENTE DE UN CONDUCTO RECTANGULAR

CON IGUAL PERDIDA DE CARGA
Lado del conducto rectangular (cm)
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El didmetro equivalente de un conducto rectangular corresponde a las siguientes medidas: Lado 1232 cm. Lado 2: 32 em



7.~ Pérdidas por Longitud de Tuberia.

CONDUCTOS CIRCULARES RECTILINEOS
PERDIDA DE CARGA POR ROZAMIENTO DEL AIRE

Caudalenmirh
o & B P \&’.@ -"9:"\Q !@‘5’
Y- LI - ) ’ 4t = g
100000 4 . H A n Y - /b v o @
X LW A Y 2 v v 2 1a
AY AL\ - - - e ‘,@
N ,\\ S \\ ,/ L
0000 - = AT 2 o
40000 - AL 4%
\ 400 A abs ]
30000 A S
25000 44 = L 4
T h/ ” "
20000 ) - V. - ' /
o S SR T T
] o £Y\’ o LA ol
—y “ A Wi
A AT AN AN
1500 44 tl 1l s &
& p Al h A" 1]
55% X ’(\ IR g K\ \\ \@
4000 IA a TP \Y “ M4 .
3000 /1 B P A B al '(/
i >
2000 P A X W AWAY X “' '1?"\7“
1500 A RS
// ] - 2 O .\Q
1000 A | A <1 14 \x ALYA \{ '{\ AL L })
=) o A P d g A} \\ Y\A’X A X W\
A "{v ; B( QO
- N N Iq (R ol ¥
ﬁ = - s Eﬁ o %
Y AT \ % %
w0 1S L Y Y AT L
a e PRI S
m \ AY [\ Y 0 N ’\\ ) \ \\
fql i X 5 Y X
. \y LY \ Ay LY
W % O A ’\\\ A\ Dan 1
10 AP 4l 1) S Y 4t x\\
X X L §
Zz P A1 I ) AN
i 7 S VAT WY
3 B i LRI il XX
61 0203 03 1 2 3 5 10 20 3¢ % 100Pam
Conductos 1gidas
1 | | I I I I L VR

UL
052 005 0Y 0203 05 1 2 345679 mmedaim

(T T T T T 1 T 1171000
07030405 1 7 345 10 20 00N 100Pam
Conductos fexities

N R B R B E—
M5 01 0203 85 1 2

- —
P
PR
o -
o
o -

mmeea Jm

T'odas las pérdidas por longitud de tuberia se detalla en la tabla "Pérdidas por longitud de tuberia’, donde se encuentra la longitud de
cada seceion v su pérdida por carga.



8.- Entradas a conductos.

BOCA ACAMPANADA BOCA CON R Ls
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El cocficiente n pertencciente a las entradas s conductos se detalla en la tabla "Pérdidas por accesorios’ para cada una de las cntradas
seleccionadas.

9.- Presion Estatica.
La presion cstatica viene definido por la ccuacion Pe = ro*g*h | donde se calcula con una densidad del aire de 1.2 kg/m” 3. una
aceleracion de 9.81 my/s”2, ademds con una altura del ducto establecida por ¢l usuario v transformando a mm d.c.a equivale a:

Pe= mmcda



10.- Coeficiente 'n' de pérdidas de carga por codos.

Sectidn reclangular

Seccidn crcular 1
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El cocfictente n perieneciente a los codos se detalla en fa table "Pérdidas por accesoros’ para cada una de los codos seloccionadas.

11.- Cambios graduales de seecion.

CAMBIOS GRADUALES DE SECCION
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111~ Camblios graduales de seccidn: Aumento.

Coaficienio n
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11.2.- Cambios graduales de seccion: Aumento parte 2.
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11.3.- Cambios graduales de seccidn: Recto.

S JE
T \\

Coeficiente n

14 XK
08 [
s Superficie libre
; Superficie conducto
0.6 08 1 12 15

El cocficiente n pertencciente a los cambios deseceion se detallza en la abla Pérdidas por accesonos’ para cada cambio de seceidn
seleccronado.

12.- Salida de conductos
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12.1.- Salida por ¢l tejado

n
2
o\
\ D+ 26 mm
10
R
0
N g
15 PREFERIBLE
Mayor protoccion
da la uva
14 Menor pércice |
Oe carngas

p = B, \&

040 030 080 070 080 @o ., °
POR SOMBRERETE

£l coeficiente o perenccente de la salids del conducto se detalla en la tabla Pérdidas por zecesormos” para cada una de las sahdas
seleccionadas.



13.- Piérdidas por Longitud de Tuberia

Pirdidas por longitud de mberia = 104 TY mm c.da

Eiigueta Caudal {m”3'h) Didimetro (mm ) Pe {mmea) Living itwid {m
11 314252 330 (3,286 1,7
T2 3182 52 30 0851 2085
T3 315352 3300 2 4.4
K| 313252 330 p.20% 3 165
| ] 315252 330 399 14,673

14 Pérdidas por Aceesorios

Prerdidas por accesorios = 2383321 12 mmoda

AgCEorio il de Elememin Fuctor "n™ Pl {mmcn | Pe {mmici )
L ANP A I T3S (AN AR | ATa]ARN
(IR ] | [ [V AN W] 1L HF 7432

15.- &, Cosio de Materiales

Suh Total = 158306
Loagitud Todal = 25,515
Cantadud de Plonchas presentes = 15,23

__ Maigrial Espusor Spechin | Longitud m | CMoferial | C.Planchs | Costo s
i Crahvnnizado 0,7 Kocianguler 25 525 19,63 I15,R2 LR

| diz 44 25 ¢

I raivnnizado 0,7 Recianguler | 1965 I 32220

| e 48 o

i Calvanizado 0,7 Rectangular ] 1965 0,77 15,11

! s L 7

16.- B, Costos de Mano de Ohra

161 Subbstal = TO765

o Mheeripeion | Heras-Hembre [ Costo s Hera Snh Toral
Wingestrn de Ol Al 442 EREN
Avuifarde A ¥ 14k
Saldailor dii 465 8¢
L Dbl 4 7 q




17, Castos de Equipoes v Herramicwias

17,1 Subioqpl =905 %

Descrigicién Hurss-Humbre X Suh Twtal
Remachadors 20 | 20
Dirbtadom 5 1,25 6,25
Lokl i 1 1.2 3, 7%
LLaves : | 0.3 1.3
Ziakladons 0 | 7.5 50
Taliklin [ I | f

18.- D Costos Transporte

211 - Costo Ingeokeri] ded 200 -JF = 10 % Costo Ingeaieril
212 Impreviseis = 0 5
213 Lhiladed =0 5
214 Subtogal = 159,842 5
21.- Total = 1759362 5

23.- Resamen

19~ Caracteristicas YVentiladores

L% 1 Tipwo che Wemti lnchor

I8 Subioisl = 75 5

Aveial Diregnn

19.2 Maxlelo del Ventilador =

193 Frecto del Vemilador = 3@k
2= Costos Dircetos (A+B+CHD=VENTILADOR) = 159942 5
21.- Costos Indirectos

Canglal = 515252 m"3h

P il or longingd de wibserin = T4 18 mm eada
Pérdidas por occesernos = 2385321 12 mim ca.a
Pénlides Totales del sispemas = 18,021 minc.d.a
Perdides Torales del sigterna = 18,921 mme.da

= | 30542 5
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ANEXO B: CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS EXTRACTORES AXIALES HXBT-

T 400,500 Y 630
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ANEXO C: DIMENSIONES DE LOS EXTRACTORES AXIALES HXBT-T 400,500 Y 630.
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ANEXO D: CURVAS DE LOS EXTRACTORES AXIALES HXBT-T 400,500 Y 630.
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ANEXO E: CARACTERISTICASTECNICASDE LOSEXTRACTORES TUBULARES CON
MOTOR EXTERIOR TAT 560,630,710,800,900 Y 1000.
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ANEXO F: CURVAS CARACTERISTICAS DE LOS EXTRACTORES TUBULARES CON
MOTOR EXTERIOR TAT 560,630,710,800,900 Y 1000.
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ANEXO G: DIMENSIONES DE LOS EXTRACTORES TUBULARES CON MOTOR
EXTERIOR TAT 560,630,710,800,900 Y 1000.
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ANEXO H: ACCESORIOS DE LOS EXTRACTORES TUBULARES CON MOTOR
EXTERIOR TAT 560,630,710,800,900 Y 1000.
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ANEXO |: PROFORMA DE LA EMPRESA MEGRAFRIO DE QUITO.
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
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