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RESUMEN 

 

La contaminación atmosférica industrial en Ecuador presenta serios riesgos ecológicos y de salud 

pública, a pesar de la existencia de normativas nacionales y acuerdos internacionales como el 

Protocolo de Kioto y el Acuerdo de París. Las industrias locales, especialmente en los sectores de 

energía, petróleo, minería, cemento y metalmecánica, frecuentemente superan los límites 

permisibles de emisiones, lo que resalta la necesidad de herramientas informáticas para el diseño 

eficiente de sistemas de extracción de gases contaminantes. Este proyecto de tesis se enfoca en 

desarrollar un software específico para el diseño óptimo de sistemas de extracción de gases 

industriales. El objetivo es garantizar configuraciones adecuadas y costos finales optimizados, 

abordando tanto el dimensionamiento como el sobredimensionamiento que actualmente resultan 

en sanciones económicas y elevados costos operativos. Esto se lo realizó con una herramienta de 

software llamada C#, lo cual facilitó el desarrollo mediante códigos de programación. La 

implementación del software se basó en el manual de Soler & Palau y la norma ACGIH, debido 

a su información detallada para el diseño de sistemas de extracción lo cual permite una validación 

de datos reales. Finalmente, el desarrollo de este software ofrece una solución técnica integral 

para el diseño de sistemas de extracción de gases, mejorando la eficiencia y competitividad 

industrial en Ecuador, y contribuyendo a la protección del medio ambiente y la salud pública. 

 

Palabras clave: <GASES CONTAMINANTES>  <SALUD PÚBLICA>  <DESARROLLO DE 

SOFTWARE>  <CÓDIGOS DE PROGRAMACIÓN>  < PROTECCIÓN DEL MEDIO 

AMBIENTE >. 
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SUMMARY 

 

Industrial air pollution in Ecuador presents severe ecological 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 is to ensure 

proper configurations and optimized final 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 called C#, which facilitated development using programming codes. The 

implementation of the software was based on the Soler & Palau manual and the ACGIH standard 

due to its detailed information for the design of extraction systems, which allows for the validation 

of accurate data. Finally, 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 >. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Es relevante contar con aire limpio, libre de contaminantes en el trabajo industrial. Pequeñas 

cantidades de contaminantes son emitidos en gran parte de procesos industriales los cuales son 

perjudiciales. Además, son desagradables e incómodos para los trabajadores de la misma manera 

para la comunidad cercana. Para disminuir esta problemática es necesario implementar sistemas 

de extracción eficientes para lo cual es necesario contar con un diseño acorde a los parámetros 

establecidos por la normativa. 

 

En el primer capítulo se establece el diagnostico general del problema, donde se plantea de forma 

clara y precisa la problemática existente de emisión de gases industriales al medio ambiente, 

también se dan a conocer los motivos por los cuales se desea realizar la investigación y por último 

los objetivos que se espera alcanzar al realizar la investigación.  

 

En el segundo capítulo se establece el estado del arte donde se describe las normativas de trabajo 

y fundamentos teóricos, científicos y técnicos, que sustenta el proyecto que, a desarrollarse, como 

lo son Sistemas de Extracción.  

 

En el tercer capítulo será donde se establece la metodología que se debe seguir para cumplir con 

los objetivos planteados, también los instrumentos de recolección de datos, el diseño de 

investigación que se debe usar para realizar la aplicación de sistemas de extracción de gases de 

procesos Industriales. 

 

El cuarto capítulo se muestra la validación del proyecto donde se establece los resultados finales 

del mismo, dejando constancia de una aplicación práctica que cumpla con los estándares 

nacionales e internaciones al momento de realizar cálculos de extracción de gases, guía de usuario 

y reporte de resultados. 
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CAPÍTULO I 

 

1. DIAGNÓSTICO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Antecedentes 

 

Los gases contaminantes que provocan actualmente las grandes comunidades urbanas en la escena 

pública e internacional abordan un tema complicado, que tiene importantes consecuencias 

ecológicas, así como un enorme riesgo para la salud de la población. En este sentido, es 

fundamental buscar la reducción de contaminantes dentro del sistema para asegurar una calidad 

de aire óptima para el trabajo.  

 

A escala mundial ha sido posible llegar a acuerdos en materia de regulación contra el cambio 

ambiental, como el Convenio de Kyoto, al que otros países se adhirieron en 1997 y que pretende 

reducir los principales gases responsables del impacto ambiental. Si bien el número de países 

atribuidos no fue tan alto como se desearía, la preocupación por este motivo ha ido en aumento y 

recientemente se ha firmado el Acuerdo de París, que constituye el principal acuerdo legal general 

para el control de las emanaciones contra el cambio ambiental. Este acuerdo fue ideado en 2015 

y sancionado el año siguiente, tiene como objetivo reducir las emanaciones mundiales de 

sustancias nocivas para el ozono en más 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 energía, petróleo, minería, cemento y 

metalmecánica, genera elevadas emisiones de contaminantes atmosféricos, principalmente 

material articulado, óxidos de azufre, óxidos de nitrógeno e hidrocarburos (Consejo Nacional de 

Electricidad, 2019). 

 

La Norma de Calidad del Aire Ambiente o de Emisión de Ecuador establece límites máximos 

permisibles para proteger la salud de la población y los ecosistemas (Ministerio del Ambiente, 2015). 

Sin embargo, varios estudios demuestran un incumplimiento generalizado de estos límites en 

zonas industriales(Acuerdo-50-NCA, 2011).  

 

En este contexto, uno de los problemas detectados es la necesidad de contar con herramientas 

informáticas específicas en el sector industrial ecuatoriano para el diseño de sistemas de 

extracción y tratamiento de gases contaminantes, lo cual sería de utilidad para agilizar procesos, 

disminución de costos y análisis de eficiencias (Ecuador, 2014).  
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Por consecuencia, se requiere el desarrollo de un software de diseño óptimo de sistemas de 

extracción de gases, que permita automatizar estos cálculos considerando las particularidades de 

los procesos contaminantes en Ecuador y los requerimientos normativos del país. 

 

1.2. Planteamiento del problema  

 

En Ecuador, la Norma de Calidad del Aire Ambiente o de Emisión establece los límites máximos 

permisibles para las concentraciones de contaminantes atmosféricos provenientes de fuentes fijas 

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

 

El inadecuado dimensionamiento de los sistemas de extracción de gases en industrias ecuatorianas 

puede provocar el incumplimiento de dichos límites, resultando en sanciones económicas 

significativas.  

 

Asimismo, el sobredimensionamiento de estos sistemas incrementa los costos de implementación 

y operación. Por lo tanto, una herramienta de diseño óptimo de sistemas de extracción de gases 

contaminantes industriales en Ecuador tendría grandes beneficios ambientales y económicos. 

 

1.3. Justificación 

 

1.3.1. Justificación técnica  

 

Actualmente no se posee registro de la existencia de programas computacionales específicos para 

el dimensionamiento de extractores de gases industriales en Ecuador (Ecuador, 2014).  

Un software de estas características es de gran utilidad para ingenieros y empresas, entregando 

diseños óptimos de forma rápida y precisa. 

 

1.3.2. Justificación económica  

 

Se estima que el desarrollo de este software permite reducir significativamente los costos y 

tiempos asociados al diseño de los sistemas de extracción de gases en la industria ecuatoriana. 

Actualmente, el dimensionamiento inadecuado genera sobrecostos por sobre extracción de gases 

o por incumplimiento de normativas y multas (Cámara de Industrias y Producción de Ecuador, 2021). 

Adicionalmente, al apoyar el cumplimiento de normativas ambientales, se evitarían gastos por 

multas e impactos en productividad. Sólo en 2021 se registraron multas por 4 millones de dólares 

a industrias contaminantes (El Universo, 2022).  
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En conclusión, el desarrollo de este software tiene una muy favorable relación costo-beneficio. 

 

1.3.3 Justificación social  

 

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

informático contribuye a mejorar la calidad del aire y salud de comunidades aledañas a industrias 

(MASSAL, 2011). Además, la optimización de costos incrementaría la competitividad del sector 

 

1.4. Objetivos  

 

1.4.1. Objetivo general  

 

Desarrollar un programa para el diseño de sistemas de extracción de gases de procesos industriales 

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

 

1.4.2. Objetivos específicos  

 

• Determinar las variables necesarias que influyen en el cálculo del volumen de gases a 

extraer, cumpliendo las normativas y regulaciones de diseño que rigen un correcto 

funcionamiento. 

• Parametrizar el diseño de sistemas de extracción de gases de procesos industriales. 

• Crear una interfaz que permita ingresar y seleccionar los datos requeridos para el diseño 

del sistema de extracción. 

• Generar dentro del programa las restricciones necesarias para que el sistema sea funcional 

acorde a las normativas establecidas. 

• Crear una base de datos que contenga las características de los equipos que conforman 

los sistemas de extracción. 

• Agregar al programa la función que permita ingresar los parámetros necesarios para 

calcular los costos, tanto directos como indirectos del sistema. 

• Generar un reporte que contenga la memoria de cálculo mediante un documento donde 

se plasme los resultados y costos finales. 

• Generar una guía de usuario del programa para un correcto uso de este. 
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CAPÍTULO II 

 

2. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Sistemas de extracción 

 

Un sistema de extracción es un conjunto de elementos diseñados para eliminar o reducir la 

concentración de contaminantes presentes en un ambiente cerrado, cuyo principal objetivo es 

mejorar la calidad del aire en el interior de un recinto, protegiendo la salud de las personas que lo 

ocupan. 

 

2.2. Sistemas de extracción general 

 

Los sistemas de extracción se basan en el principio de la ventilación forzada, en el que un 

ventilador crea una presión negativa en el espacio donde se encuentra el contaminante suspendido 

en el aire, provocando que este sea movilizado hacia el exterior. Las partículas en suspensión, los 

vapores inflamables y otros gases combustibles, así como el humo y los gases tóxicos son 

consideradas como contaminantes que deben ser removidos. 

 

En este sentido, en los espacios industriales, la ventilación forzada ayuda a controlar los riesgos 

laborales, como la exposición a gases tóxicos o al polvo, así como el riesgo de asfixia o explosión, 

al mismo tiempo que puede mejorar el confort térmico y acústico del recinto. 

 

Por otra parte, su correcto diseño e instalación puede ayudar a reducir el consumo de energía. 

Debido a que la ventilación forzada ayuda a mantener una temperatura uniforme en el interior del 

espacio, lo que reduce la necesidad de utilizar sistemas de climatización o disminuye la carga de 

trabajo de los mismos.  

 

Generalmente, los sistemas de extracción suelen estar formados por los siguientes componentes: 

• El ventilador: es el elemento que crea la presión negativa en el espacio donde se encuentra 

el contaminante. 

• Los conductos: usados para transportar el aire contaminado desde el interior del espacio 

hacia el exterior. 

• Los filtros: retienen los contaminantes antes de que sean expulsados al exterior. 

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

de extracción y mejorar su acción. 
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El tipo de ventilación adecuado dependerá de varios factores, como el tamaño y la configuración 

del espacio interior, el tipo de contaminantes del aire y las necesidades de los ocupantes, pudiendo 

escoger entre los diferentes tipos que se conocen descritos como: (Aire Limpio Global,2018) 

• Ventilación por extracción: Se basa en la extracción del aire interior contaminado a través 

de aberturas, como rejillas y conductos. Este tipo de ventilación se utiliza para eliminar 

contaminantes del aire interior, como humo, gases tóxicos, polvo, etc. 

• Ventilación por inyección: Se basa en la inyección de aire exterior limpio en el espacio 

interior por aberturas, usada para aumentar la cantidad de aire fresco en el interior. 

• Ventilación mixta: Combina la ventilación por extracción y la ventilación por inyección 

para mejorar la calidad del aire interior de un recinto.  

 

2.2.1. Sistema de extracción focalizado  

 

Los sistemas de extracción focalizados son dispositivos que capturan el material contaminante en 

su punto de emisión, antes de que se disperse por el espacio. Se basan en el principio de 

ventilación forzada, creando una presión negativa en el espacio donde se encuentra el 

contaminante, provocando que el aire contaminado se aspirara al exterior mediante un sistema de 

conductos. 

 

Los sistemas de extracción focalizados suelen estar formados por los siguientes componentes: 

• Campana de captación: Es el elemento que captura el contaminante en el punto de 

emisión. 

• Conductos de transporte: Transportan el aire contaminado desde la campana de captación 

hasta el depurador. 

• Depurador: Elimina los contaminantes del aire antes de que sea expulsado al exterior. 

• Ventilador: Genera la presión negativa necesaria para que el aire contaminado sea 

aspirado hacia el exterior. 

• Chimenea: Expulsa el aire contaminado al exterior. 

Es importante tener en cuenta que no existe un sistema de extracción focalizado que sea 100 % 

eficiente. Siempre habrá un porcentaje de partículas que se quedarán en el ambiente. Por ello, es 

importante diseñar el sistema de forma óptima para minimizar la dispersión de contaminantes. En 

el diagrama de la ilustración 2-1 se puede visualizar de forma muy simple la problemática del 

control de emisiones. 
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Ilustración 2-1: Diagrama de control de emisiones 

Fuente: (Carpio,2014) 

 

El diagrama muestra que el objetivo del sistema de extracción focalizado es capturar el 

contaminante en el punto de emisión, antes de que se disperse por el espacio. Para ello, la campana 

de captación 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 presión negativa necesaria para que el aire contaminado sea aspirado 

hacia el exterior. La chimenea debe ser tan alta como para dispersar los contaminantes de forma 

segura. 

 

El diseño óptimo de un sistema de extracción focalizado debe tener en cuenta los siguientes 

factores: 

• Tipo de contaminante: El tipo de contaminante a eliminar determinará el diseño del 

sistema. 

• Cantidad de contaminante: La cantidad de contaminante a eliminar determinará el tamaño 

del sistema. 

• Ubicación del contaminante: La ubicación del contaminante determinará la ubicación de 

la campana de captación. 

• Costo: el costo del sistema debe ser considerado en el diseño. 

 

Los sistemas de extracción focalizados son una forma eficaz de eliminar contaminantes del aire 

interior. Su principal ventaja es que capturan el contaminante en el punto de emisión, lo que 

reduce la cantidad de aire contaminado que debe ser ventilado. Esto puede ayudar a ahorrar 

energía y a reducir los costes de ventilación. Algunas aplicaciones típicas de los sistemas de 

extracción focalizados son: 

 

• Industria: Eliminación de humos, gases tóxicos, polvo, etc. 

• Comercio: Eliminación de humos, olores, etc. 

• Vivienda: Eliminación de humo del tabaco, olores de la cocina, etc. 

Emisión Recolección Conducción Filtración Evacuación
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Los sistemas de extracción focalizados son una herramienta importante para mejorar la calidad 

del aire interior y proteger la salud de las personas (Carpio,2014). 

 

2.2.1.1. Emisión 

 

Las emisiones corresponden a la liberación de sustancias, energía y materia al medio ambiente, 

provenientes de una gran variedad de fuentes, como actividades humanas, procesos naturales o 

fenómenos meteorológicos. En este sentido, las emisiones pueden clasificarse en función de su 

origen, su composición y sus efectos. 

 

Según su origen, las emisiones pueden ser, antropogénicas, es decir, producidas por las 

actividades humanas, como la quema de combustibles fósiles, la agricultura, la industria o el 

transporte. Por otro lado, pueden ser Naturales o producidas por la naturaleza, como los volcanes, 

los incendios forestales, las erosiones o los procesos biológicos. 

 

Según su composición, las emisiones pueden ser, gases: como dióxido de carbono, metano, ozono, 

óxidos de nitrógeno, etc. Partículas, como polvo, humo, cenizas, etc. o Sustancias líquidas como 

aceites, hidrocarburos, etc. Desde este punto de vista, el control de las emisiones es una tarea 

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

 

2.2.1.2. Recolección 

 

La recolección de emisiones es un proceso fundamental en el control de la contaminación 

ambiental. Se trata de la captación y transporte de los contaminantes desde el punto de emisión 

hacia un sistema de tratamiento o eliminación. 

La recolección de emisiones puede realizarse de diferentes maneras, dependiendo del tipo de 

contaminante y de la fuente de emisión. Los métodos de recolección más comunes incluyen: 

• Captura en el punto de emisión: este método consiste en capturar los contaminantes en el 

lugar donde se generan utilizan campanas extractoras para capturar los humos y gases de los 

procesos industriales, o filtros para capturar las partículas de los procesos de combustión. 

• Captura remota: se centra en capturar los contaminantes después de que se hayan dispersado 

en el medio ambiente utilizando filtros para capturar las partículas del aire, o sistemas de 

depuración de aguas residuales para capturar los contaminantes del agua. 

• Recuperación: se utiliza para la captura de los contaminantes para su reutilización o reciclaje. 

Por ejemplo, se utilizan sistemas de recuperación de azufre para capturar el azufre de los 

gases de combustión, o sistemas de recuperación de solventes para capturar los solventes de 

los procesos industriales. 
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La recolección es una parte esencial de cualquier estrategia de control de la contaminación 

ambiental. Permite reducir la cantidad de contaminantes que se liberan al medio ambiente, lo que 

contribuye a proteger la salud humana y su entorno. 

Desde el punto de vista de la problemática del control de la contaminación ambiental, la 

recolección es importante por los siguientes motivos: 

• Permite reducir la cantidad de contaminantes que se liberan al medio ambiente. Esto es 

importante porque los contaminantes pueden causar una serie de problemas, como la 

contaminación del aire, el agua y el suelo, el cambio climático, etc. 

• Permite recuperar los contaminantes para su reutilización o reciclaje. Esto contribuye a 

reducir el consumo de recursos naturales y a proteger el medio ambiente. 

• Permite mejorar la eficiencia de los sistemas de control de la contaminación ambiental. Por 

ejemplo, la recolección en el punto de emisión puede ayudar a reducir la necesidad de ventilar 

el espacio, lo que puede ahorrar energía y costes. 

 

La recolección es una tecnología madura y bien desarrollada. Sin embargo, existen oportunidades 

para mejorar su eficiencia y eficacia. Por ejemplo, se están desarrollando nuevos métodos de 

recolección más eficientes, económicos y respetuosos con el medio ambiente. 

 

2.2.1.3. Conducción 

 

Una estructura de conducción es un dispositivo que dirige un material a través de un conducto 

desde una fuente hasta el sitio de disposición final. El servomecanismo, que es un punto de 

control, se conoce como estructura de filtración. Las estructuras de conducción pueden ser de alta 

o baja velocidad, y pueden ser inamovibles o móviles, dependiendo del material a separar. 

(García,2014) 

 

2.2.1.4. Filtración 

 

El tamizado es una técnica de separación de fases sólidas y gaseosas que se utiliza para eliminar 

contaminantes del aire. El equipo responsable, conocido como tamiz, puede ser el factor más 

importante para la eficiencia de la limpieza, ya que determina el tamaño de las partículas que 

pueden ser capturadas. Otros equipos, como los filtros y los precipitadores electrostáticos, 

también pueden utilizarse para atrapar impurezas dentro de una corriente de gas. (Morales,2003) 

2.3. Extracción de material particulado 
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2.3.1. Ciclones 

 

Los ciclones centrífugos son dispositivos de separación de fases sólido-gas que se basan en la 

fuerza centrífuga para separar partículas de un gas. El aire contaminado entra por la parte superior 

del ciclón y se dirige hacia el centro, donde gira a alta velocidad. La fuerza centrífuga hace que 

las partículas se separen del aire y se depositen en las paredes del ciclón, mientras el aire limpio 

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

 

Estos representan una tecnología eficaz para la separación de material particulado de tamaño 

medio a grueso pudiendo alcanzar eficiencias de separación del 65 % al 90 %, dependiendo del 

tamaño de las partículas y de las condiciones de operación. Comúnmente los ciclones se 

introducen en regiones donde se mueven o liberan enormes cantidades de partículas, para 

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

 

Entre las principales desventajas que poseen se considera el desgaste de los componentes móviles 

y la necesidad de un soporte de gastos mínimos para operarlos. Sin embargo, son una tecnología 

relativamente económica y fácil de instalar y mantener.  

 

 

            Ilustración 2-2: Diagrama del ciclón 

Fuente: (Lodoño,2006) 

 

2.3.2. Colectores de procesos húmedos 

 

Son dispositivos de separación de partículas sólidas de una corriente gaseosa que utilizan agua 

para promover la separación, como puede verse en la ilustración 2-3. Existen dos tipos principales 

de colectores de procesos húmedos: 
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• Filtros húmedos: utilizan un medio filtrante, como una tela o una malla, para atrapar las 

partículas. El aire contaminado entra por un extremo del filtro y las partículas se adhieren 

al medio filtrante mientras el aire limpio sale por el otro extremo del filtro. 

• Precipitadores electrostáticos húmedos: utilizan un campo eléctrico para atraer las 

partículas a placas metálicas ionizadas.  

 

Los colectores de procesos húmedos presentan una serie de ventajas, como: 

• Alta eficiencia en la separación de partículas de pequeño tamaño. 

• Capacidad de capturar una amplia gama de partículas, incluyendo partículas sólidas, 

líquidas y gaseosas. 

• Capacidad de operar a altas temperaturas y presiones. 

 

Sin embargo, estos también presentan algunas desventajas, como: 

• Producción de un exceso de lodo, que debe ser tratado adecuadamente. 

• Costo de instalación y mantenimiento relativamente elevado. (Casal,1989) 

 

 

  Ilustración 2-3: Diagrama del ciclón 

  Fuente: (Higyenists,1992) 
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2.3.3. Precipitaderos electrostáticos 

 

Estos equipos son dispositivos de separación de partículas sólidas de una corriente gaseosa que 

utilizan un campo eléctrico para atraer las partículas a placas metálicas. El aire contaminado entra 

por un extremo del precipitador cargando eléctricamente las partículas suspendidas para luego ser 

atraídas a las placas metálicas, donde se depositan permitiendo que el aire limpio salga por el otro 

extremo del precipitador. 

 

Los precipitadores electrostáticos se basan en el principio de que las partículas sólidas pueden 

cargarse eléctricamente principalmente por ionización. Esta carga eléctrica ionizante puede ser 

generada por diferentes métodos, como la ionización por corona, por impacto o por difusión. 

Cuando las partículas se han cargado, se atraen a las placas metálicas del precipitador. Las placas 

metálicas están conectadas a un alto voltaje, lo que crea un campo eléctrico, atrayendo las 

partículas cargadas y depositándolas en las placas metálicas. 

 

La tecnología y el principio activo de los separadores electrostáticos resultan eficaz para la 

separación de partículas sólidas de una corriente gaseosa y pueden alcanzar eficiencias de 

separación del 99 % o más, dependiendo del tamaño de las partículas y de las condiciones de 

operación. 

 

Entre sus ventajas hay alta eficiencia en la separación de partículas de pequeño tamaño, capacidad 

de capturar muchas partículas, incluyendo partículas sólidas, líquidas y gaseosas, y gran 

capacidad de operar a altas temperaturas y presiones. Sin embargo, los costó de instalación y 

mantenimiento son relativamente elevados. (Higyenists,1992). 

 

 

     Ilustración 2-4: Precipitador electrostático 

       Fuente: (Higyenists,1992) 
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2.3.4. Filtros de mangas 

 

Los filtros de mangas son un tipo de colector de polvo que utiliza un medio filtrante, generalmente 

de tejido, para retener las partículas suspendidas en una corriente de gas. Este tipo de filtración es 

probablemente el más antiguo, simple y eficaz procedimiento de separación de polvo de una 

corriente de gas empleados en la industria cuando las partículas a eliminar son de pequeño tamaño 

o se requiere una gran eficacia en el proceso y es deseable recoger el polvo seco, haciendo forzar 

el paso de la corriente de gas a través del medio filtrante. 

 

El tejido del filtro o manga produce un cierto efecto filtrante, pero su principal misión es servir 

de soporte para la capa de polvo (torta) que se acumula rápidamente sobre él. Esta capa de polvo 

es la responsable de la alta eficacia de filtración de partículas de pequeño tamaño. 

 

A medida que el filtro se carga de partículas exteriormente, la pérdida de carga del gas a través 

del mismo aumenta. Esto se debe a que el polvo dificulta el paso del gas por lo que llegará un 

momento en el que, por razones de seguridad y eficiencia, hay que parar y proceder a la limpieza 

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

 

Las superficies filtrantes tienen forma de bolsa o manga y, en general, un filtro contiene varias 

celdas o compartimentos de estancamiento cada uno con una serie de mangas. Así, mientras las 

mangas de una celda están en fase de limpieza o mantenimiento, las demás pueden estar en 

servicio. 

 

Los filtros de mangas se clasifican según el tipo de tejido utilizado, el método de limpieza y la 

disposición de las mangas. Los tejidos más utilizados son los de fibras naturales, como el algodón 

o el lino, y los de fibras sintéticas, como el poliéster o el nylon. Los métodos de limpieza más 

comunes son la limpieza neumática, la limpieza mediante impulsos de aire y la limpieza mediante 

vibración. Mientras que la disposición de las mangas puede ser vertical u horizontal (Melo, 2022). 
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       Ilustración 2-5: Precipitador electrostático 

       Fuente: (Higyenists,1992) 

 

Los filtros de mangas se clasifican por su sistema de filtración en: 

1. Filtración exterior (ilustración 2-6) 

2. Filtros de mangas de sacudido (ilustración 2-7) 

3. Filtros de mangas de aire reverso (ilustración 2-8) 

 

 

     Ilustración 2-6: Filtración exterior 

     Fuente: (Higyenists,1992) 
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  Ilustración 2-7: Filtros de mangas de sacudido 

  Fuente: (Higyenists,1992) 

 

 

           Ilustración 2-8: Filtros de mangas de aire reverso 

           Fuente: (Higyenists,1992) 

 

2.4. Equipo de vacío o ventilador 

 

Son dispositivos que usan la fuerza electromecánica aplicada a una hélice o rodete para generar 

una corriente de aire que puede usarse para diferentes propósitos, como limpieza, ventilación, 

transporte de materiales o control de procesos industriales. Estos equipos se clasifican según dos 
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criterios operativos enfocados en el desplazamiento del aire: el sistema de corriente que utilizan 

y su rumbo. 

 

Según el sistema de corriente que utilizan, los equipos de vacío y ventilación se pueden clasificar 

en dos grandes grupos, alta y baja presión. Los equipos de corriente de viento de baja presión 

utilizan un ventilador o soplador para generar una corriente de aire cuya presión de trabajo puede 

variar desde 100 mmH2O 1000 mmH2O, según el tipo de equipo. Por otra parte, los equipos de 

corriente de alta presión utilizan un turbocompresor para generar una corriente de aire que puede 

superar los 2500 mmH2O. (Manual de ventilación industrial, 2022) 

 

Según el rumbo de la corriente, se pueden clasificar en tres tipos denominados, focal, semipivotal 

y espiral. En los equipos de corriente focal, el aire se dirige a un punto concreto y se utilizan, para 

la limpieza de superficies o para la aspiración de polvo o partículas. Mientras que un sistema de 

corriente semipivotal se caracterizan por dirigir la corriente de aire a un plano concreto y se 

utilizan para la ventilación de espacios o para el transporte de materiales y finalmente, un sistema 

de corriente espiral se emplea para dirigir la corriente de aire a un espacio concreto y utilizan, 

para la ventilación de conductos o para el transporte de fluidos. 

 

2.4.1. Ventiladores axiales 

 

Un ventilador axial (ilustración 2-9) es un dispositivo que genera un flujo de aire (o gas) a lo largo 

de un eje común. Se caracteriza por impulsar el aire de forma paralela al eje de rotación conectado 

a una hélice, la cual consta de un número variable de aspas unidas al centro del eje. 

 

Los ventiladores axiales se caracterizan por su capacidad para mover grandes cantidades de aire 

a presiones relativamente bajas, por lo que se utilizan en una amplia gama de aplicaciones, como 

la ventilación, la climatización, el transporte de materiales y la extracción de polvo. 

 

La curva característica de un ventilador axial, mostrado en la ilustración 2-10, es una 

representación gráfica de la relación entre la presión y el caudal del flujo de aire. En la región de 

funcionamiento adecuada del ventilador (zona verde de la curva), el flujo de aire es laminar, es 

decir, las partículas de aire se mueven en capas paralelas, mientras que en la región de 

funcionamiento inadecuado (zona roja de la curva), el flujo de aire es turbulento, en que las 

partículas de aire se mueven de forma caótica. 
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La zona roja de la curva característica se produce cuando el ventilador está operando a un caudal 

demasiado elevado. En esta condición, el flujo de aire no puede seguir el perfil de las aspas de la 

hélice, lo que provoca un aumento de la turbulencia y la pérdida de eficiencia. (Soler y Palau, 2017)  

 

      Ilustración 2-9: Ventiladores axiales 

      Fuente: (Soler y Palau, 2017)  

 

 

          Ilustración 2-10: Gráfico de presión de corriente 

          Fuente: (Soler y Palau, 2017) 

 

2.4.2. Ventiladores helicoidales 

 

Los ventiladores helicoidales son un tipo de ventilador axial versátil 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, lo que son adecuados para una amplia gama de aplicaciones. 

En estos dispositivos se usan una hélice con forma de espiral para generar un flujo de aire, dirigido 

a través de álabes perfilados, que crean un conducto de baja resistencia. Los ventiladores 

helicoidales se componen de un cilindro o estructura circular que sostiene la hélice que genera el 

flujo de aire, al accionarse directamente por un mecanismo o motor. Así, los álabes de estos 
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ventiladores pueden diseñarse para funcionar sin conducto a baja presión o vencer presiones 

elevadas de hasta 25 mm H2O. 

 

2.4.3. Ventiladores tubulares y turbo axiales 

 

Los ventiladores tubulares o turbo axiales son un tipo de ventilador axial que se caracteriza por 

su construcción tubular, en el que la hélice del ventilador está montada rodeada por una serie de 

palas de guía. Estas palas ayudan a dirigir el flujo de aire a través de la hélice, lo que permite 

generar presiones más altas que otros tipos de ventiladores axiales. Hasta de 600 mm H2O 

 

2.4.4. Ventiladores centrífugos 

 

El ventilador centrífugo, es un tipo de ventilador que genera flujo de aire por la acción centrífuga 

de la rotación de un rotor, que está compuesto por un número variable de aspas, las cuales están 

curvadas de forma que, cuando el rotor gira, el aire que ingresa al centro del ventilador se ve 

obligado a seguir su trayectoria, acelerando en su camino hasta alcanzar una velocidad mayor que 

la de entrada. El aire acelerado sale del ventilador por la periferia, con una presión más alta que 

la presión de entrada, como se muestra en la ilustración 2-11. 

 

 

Ilustración 2-11: Ventilador centrífugo 

Fuente: (Higyenists,1992) 
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2.5. Campanas.de captación 

 

Un sistema de captación es un conjunto de elementos que se utilizan para recoger y transportar 

un contaminante de un lugar a otro. La campana de captación, o simplemente campana, es el 

elemento que se encarga de evitar que el contaminante se disperse por el resto del local. En el 

contexto de la ventilación, una campana de succión es una abertura que permite la entrada de aire 

al sistema de conductos. Esta abertura puede tener cualquier forma, tamaño o ubicación, siempre 

y cuando cumpla su función de retirar los contaminantes del aire mediante la creación de un flujo 

que los dirija hacia su interior. 

 

Por consideraciones generales, el dispositivo de captación debe ser lo suficientemente grande para 

capturar todo el contaminante, además de poseer una forma que facilite la captación del mismo y 

estar fabricado con un material que sea resistente a la corrosión y a la abrasión. Es por ello que la 

elección de la campana es fundamental para el correcto funcionamiento del sistema ya que una 

mala elección puede provocar que el sistema no sea capaz de captar correctamente el 

contaminante, lo que puede suponer un riesgo para la salud y el medio ambiente. 

 

El dispositivo de captación es la parte más importante de la instalación y una mala concepción 

del mismo puede provocar que el sistema no sea capaz de captar correctamente los contaminantes 

o que requiera de un caudal, un coste de funcionamiento y de instalación excesivos. Esto se debe 

a que el dispositivo debe ser lo suficientemente grande y eficaz para capturar todo el 

contaminante, pero sin ser demasiado grande o costoso. 

 

Las campanas de captación se pueden clasificar en dos tipos principales: cabinas y campanas 

exteriores. El tipo de campana que se elija dependerá de factores como el tipo de contaminante 

que se genere, la ubicación del equipo o instalación y la posición del trabajador (Manual de ventilación 

industrial, 1992).  

 

2.5.1. Campana simple 

 

Las campanas simples son un tipo de dispositivo de captación de contaminantes que se utiliza 

para capturar la emisión de los mismos de un punto específico. Estos equipos son el tipo más 

sencillo de campana exterior y se utilizan en una gran variedad de aplicaciones industriales y 

comerciales. Las campanas de captación de este estilo se caracterizan por tener una forma sencilla, 

generalmente rectangular o circular y estar fabricadas con un material resistente, como acero 

inoxidable o aluminio revestidas en su interior con un material que facilita la limpieza, como un 

filtro de acero inoxidable perforado o malla metálica (Manual de ventilación industrial, 1992). 
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Su funcionamiento es relativamente sencillo, el contaminante se genera en un punto específico y 

se dirige hacia la campana por la acción del flujo de aire generado, la cual lo captura y lo transporta 

a través de un conducto hasta un sistema de depuración. Es por ello que, dependiendo de la forma 

en la atrapan el contaminante, estas pueden ser de dos formas, frontal o lateral. Las campanas de 

captación frontal, se colocan frente al foco de emisión, por lo que el contaminante se dirige hacia 

ella por la acción de la gravedad. Mientras que, por otro lado, las campanas de captación lateral 

se colocan a un lado del foco de emisión, el cual se dirige hacia la campana por acción del flujo 

de aire. 

 

Las campanas de captación simple son una herramienta esencial para la seguridad y la salud en el 

trabajo. Evitan que los trabajadores se expongan a contaminantes peligrosos, como humos, gases, 

vapores y polvos. Son una solución eficaz para la captación de contaminantes en una amplia 

variedad de aplicaciones. Son fáciles de instalar y de mantener, y son relativamente económicas 

(ACGIH 1988). 

 

2.5.2. Simple con pestaña 

 

Las campanas de captación simple con pestañas son una variación de las campanas que se 

caracterizan por tener una pestaña o barrera en la parte exterior de la misma, que ayuda a evitar 

que el contaminante escape, fungiendo como una barrera física, como se muestra en la ilustración 

2.12. En términos de eficiencia, la colocación de este tipo de barreras, disminuye el caudal 

requerido por la campana en un 25% lo que aumenta la eficiencia del sistema. El funcionamiento 

de las campanas de captación simple con pestañas es similar al de las campanas simples sin 

pestañas. 

 

Desde el punto de vista de operación, las principales ventajas de las campanas simples con 

pestañas se centran en: 

• Eficiencia de captación: La pestaña ayuda a evitar que el contaminante escape de la campana 

y reduce el caudal requerido para ello, lo que mejora la eficiencia de captación. 

• Seguridad y salud en el trabajo: La pestaña ayuda a reducir el riesgo de contaminación del 

aire ambiente, lo que mejora la seguridad y la salud en el trabajo. 

Mientras que entre sus desventajas se suelen enumerar el costo de adquisición y la dificultad de 

instalación de las mismas. 

 

 

 



 

21 

2.5.3. Elevada  

 

Las campanas de captación elevadas son un tipo de dispositivo de captación de contaminantes 

que se instala por encima de la fuente de emisión (ver imagen 2-12) ya que son una opción eficaz 

para la captación de contaminantes en aplicaciones donde este es susceptible de dispersarse por 

el aire muy rápidamente. Como puede verse en la ilustración 2-12 la efectividad de este tipo de 

campana dependerá de la altura de captación y es directamente proporcional a la misma, por lo 

que su ubicación sobre la fuente de emisión es muy importante. 

 

2.5.4. Rendijas múltiples dos o más rendijas 

 

Las campanas de captación de rendijas múltiples corresponden a un tipo de dispositivo de 

captación de contaminantes caracterizado por tener una serie de rendijas que permiten que el 

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 el 

contaminante que se genera en un área focalizada, se dirige hacia la campana a través de las 

rendijas, laminarizando el flujo y haciéndolo pasar hacia la campana donde captura el 

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

 

Por una parte, la velocidad de extracción de las campanas de captación de rendijas múltiples debe 

ser suficiente para garantizar que el contaminante no se disperse por el aire ambiente, ya que la 

velocidad de captura debe ser mucho mayor a la velocidad de caída de las partículas. Mientras 

que, por otra, la densidad de rendijas debe ser suficiente para garantizar la eficiencia de captación 

del contaminante. 

 

2.5.5. Cabina  

 

Las cabinas son una herramienta esencial para la protección de los trabajadores y el medio 

ambiente en entornos en los que se generan contaminantes, y su uso puede ayudar a prevenir la 

exposición a sustancias tóxicas, peligrosas o irritantes, así como a proteger el aire de la 

contaminación. 

 

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

encierran totalmente el proceso o punto de generación del contaminante garantizando que el 

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

que 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 tóxicos. Por ejemplo, se utilizan en laboratorios para contener los gases y vapores 

que se generan en las reacciones químicas, o en plantas industriales para contener los humos y 

gases que se generan en la combustión de combustibles fósiles. Mientras las cabinas parciales 

suelen utilizarse en procesos en los que es difícil o imposible encerrar totalmente el contaminante. 

Por ejemplo, se utilizan en cabinas de pintura para contener las partículas de pintura que se 

generan al pulverizar la pintura, o en talleres de reparación de automóviles para contener los 

humos y gases que se generan al soldar o cortar metal. 

 

La velocidad en el frente de las cabinas y campanas es una variable totalmente dependiente del 

proceso o foco de emisión del contaminante, el cual determina las condiciones de dispersión, 

toxicidad y velocidad de emisión. Es por ello que el caudal a ser aspirado por un dispositivo de 

captación está definido por la ecuación 1. donde Af corresponde al area de frente abierto de la 

campana y va es la velocidad de captura requerida. El valor de la velocidad de captura puede 

estimarse a través de la ilustración 2-13 mientras que los caudales definidos por cada tipo de 

dispositivo de captura pueden observarse en la ilustración 2-12. 

 

 Q = va. Af (2.1) 

 

Tabla 2-1: Tipos de campanas y su caudal de extracción  

Tipo de campana Descripción Caudal 

 

Campana simple 𝑄 = 𝑉(10 ∗ 2 + 𝐴) 

 

Campana simple con pestaña 𝑄 = 0,75𝑉(10 ∗ 2 + 𝐴) 

 

Cabina 𝑄 = 𝑉𝐴 = 𝑉𝑊𝐻 
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Campana elevada 𝑄 = 1,4𝑃𝑉𝐻 

 

Rendija múltiple, 2 o más 
rendijas 

𝑄 = 𝑉(10 ∗ 2 + 𝐴) 

Fuente: Soler y Palau, 2012 

 

 

Ilustración 2-12: Configuración campana elevada 

Fuente: Soler y Palau, 2012 

 

 

Ilustración 2-13: Velocidades de captura sugeridas de acuerdo al tipo de emisión 

Fuente: Soler y Palau, 2012 
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Los limites superior e inferior del intervalo dependerán de las características y naturaleza del gas, 

por lo que es necesario seguir las consideraciones de la ilustración 2-13. 

En ciertos casos se estandarizan ciertos valores para la velocidad de captación en campanas fijas 

para vapores y gases enfatizando las características de la fuente de contaminación. 

 

 

     Ilustración 2-14: Campana elevada 

       Fuente: (ACGIH, 1988) 

 

Para el cálculo del caudal de este tipo de campana se utiliza la siguiente ecuación. 

 Q = 1,4 PHV (2.2) 

Donde: 

P: Perímetro de la cuba [m] 

H: Altura [m] 

V: Velocidad [m/s] 

Para este caso no es recomendable para casos donde los trabajadores deben inclinarse sobre el 

foco, y los intervalos varían 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  

• Campana sin laterales 

 Q = 1,4 PHV (2.3) 

Donde: 

P: Perímetro de la cuba [m] 

H: Altura [m] 

V: Velocidad [m/s] 

• Campana con dos laterales cerrados 

 Q = (W + L) ∗ H ∗ V (2.4) 

Donde: 

W y L: Laterales cerrados [m] 
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H: Altura [m] 

V: Velocidad [m/s] 

• Campana con tres laterales cerrados  

 Q = 𝑊 ∗ 𝐻 ∗ 𝑉 (2.5) 

Donde: 

W: Laterales cerrados [m] 

H: Altura [m] 

V: Velocidad [m/s] 

El valor de la velocidad de captación puede estimarse de acuerdo a la ilustración 2-13. 

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

 

2.6. El gas ideal. 

 

Diversos autores, como Van Wylen et al. (2002) y Jones y Dugan (1997), definen el gas ideal como 

aquel que sigue la ecuación de estado presentada en la Ecuación 2.6. 

 𝑃 ∗ 𝑣 = 𝑅̅ ∗ 𝑇 (2.6) 

Desde un punto de vista microscópico, esta ecuación se obtiene cuando las moléculas del gas 

están muy separadas unas de otras, lo que significa que no hay fuerzas intermoleculares 

significativas. El gas ideal es un modelo razonable del comportamiento de los gases reales a muy 

baja densidad, es decir, a bajas presiones y altas temperatura. 

 

2.7. Comportamiento de gases reales 

 

La ecuación de gas ideal es una herramienta simple y conveniente, pero no es precisa en estados 

cercanos a la región de saturación y el punto crítico. Como se muestra en la ilustración 2-14, los 

gases reales se desvían del comportamiento de gas ideal en estas condiciones. 

Es por ello que la ecuación de estado de Van der Waals (Ecuación 2.7) subsana esta desviación 

mediante la introducción de un factor de corrección conocido como factor de compresibilidad Z, 

el cual depende de la temperatura, la presión y las propiedades específicas del gas. 

 
𝑍 =

𝑃 ∗ 𝑣

𝑅̅ ∗ 𝑇
 (2.7) 

Este factor también se puede expresar como lo señala la Ecuación 2.8. 

 
𝑍 =

𝑉𝑅𝑒𝑎𝑙

𝑉𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙
 (2.8) 

Cuanto más lejos se encuentra Z de la unidad, mayor es la desviación que el gas presenta respecto 

al comportamiento de gas ideal. 
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Ilustración 2-15: Error cometido al considerar el vapor de agua como un gas ideal. 

     Fuente: (Yunus A, 2013) 

 

2.8. Velocidad de captación  

 

Corresponde a la velocidad del aire en un punto genérico ubicado frente a la boca de admisión de 

la campana, la cual es necesaria para superar la oposición de las corrientes de aire y capturar al 

contaminante dirigiéndolo hacia la campana (Manual de ventilación industrial, 1992).  

 

2.9. Velocidad de transporte en el ducto  

 

Es la velocidad media de las partículas de aire en la sección del ducto de la campana. 

Generalmente se puede considerar como el promedio de las velocidades medidas en puntos 

particulares dentro del área del ducto. Cuando existen partículas sólidas en suspensión en la 

corriente de aire, la velocidad de transporte en el ducto debe ser igual o superior a la velocidad de 

arrastre mínima de la partícula en cuestión (Manual de ventilación industrial, 1992).   



 

27 

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 para la circulación del aire. 

Observándose igualmente un aumento en la acción abrasiva de los polvos, que actúa en el desgaste 

de los conductos y sus accesorios, incrementando los gastos de mantenimiento del sistema de 

ventilación. Al mismo tiempo se incrementa el ruido producido por el aire y los polvos que éste 

transporta, presentado mayor índice de vibraciones de los conductos, obligando a una sujeción 

más costosa de los mismos. (Programa de formación de gestores energéticos e industrias, 2018)  

 

2.10. Caudal 

 

El caudal se define como la cantidad de un fluido que pasa a través de una sección transversal de 

un conducto en un tiempo determinado y mide en unidades de volumen por unidad de tiempo, 

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

 

 

           Ilustración 2-16: Movimiento del aire a través de un conducto. 

     Fuente: Soler y Palau, 2012 

 

El caudal se puede determinar con la siguiente ecuación: 

Donde: 

Q: Es el caudal de la cantidad de aire que circula m3 h⁄  

V: Volumen del aire (𝑚3) 

t: El tiempo (s) 

 

2.11. Presión (P) 

 

El aire, para circular, necesita de una determinada fuerza que le empuje. Esta fuerza, por unidad 

de superficie, es lo que se llama Presión. Hay tres clases de presión, que son, estática, dinámica y 

total (Soler y Palau, 2012). 
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2.11.1. Presión estática (𝑷𝑬) 

 

Es la que ejerce en todas las direcciones dentro del conducto o sobre las paredes del mismo, 

producto del peso del fluido en cuestión. Si el conducto fuese cerrado, como un recipiente con el 

aire en reposo, también se manifestaría este tipo de Presión. La Presión Estática puede ser 

positiva, si es superior a la atmosférica o bien negativa, si está por debajo de ella (Soler y Palau, 2012). 

 

2.11.2. Presión dinámica (𝑷𝒅) 

 

Es la presión que se deriva de la aceleración de una masa de fluido desde cero hasta la velocidad 

de régimen. Se manifiesta sólo en la dirección del flujo y viene relacionada con la velocidad del 

mismo, aproximadamente por las fórmulas: (Soler y Palau, 2012). 

 
𝑃𝑑 =

𝑣2

16
 (𝑚𝑚 𝑐. 𝑑. 𝑎) (2.9) 

 
𝑣 = 4√𝑃𝑑 (

𝑚

𝑠
) (2.10) 

La gráfica de la ilustración 2-16 se relacionan ambas magnitudes, la Velocidad del aire v y su 

correspondiente Presión Dinámica Pd. Se debe tener en cuenta que la Presión Dinámica es 

siempre positiva (Soler y Palau, 2012). 

 

  Ilustración 2-17: Presión dinámica.  

  Fuente: (Soler y Palau, 2012) 
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2.11.3. Presión total (𝑷𝒕) 

 

Es la presión que ejerce el aire sobre un cuerpo que se opone a su movimiento. En la ilustración 

2-16 sería la presión sobre una lámina L opuesta a la dirección del aire. Esta presión es suma de 

las dos anteriores (Soler y Palau, 2012). 

 Pt = Pe + Pd (2.7) 

En hidráulica esta expresión recibe el nombre de Ecuación de Bernoulli. 

 

2.12. Pérdidas de carga  

 

La pérdida de carga es la presión que debe ejercer un ventilador para que el aire fluya a través de 

un conducto. Se calcula teniendo en cuenta la longitud del conducto, el diámetro hidráulico, la 

velocidad y densidad del aire, y la rugosidad de las paredes. 

 

La pérdida de carga es un factor importante a tener en cuenta en el diseño de sistemas de 

ventilación. Una pérdida de carga excesiva puede provocar un aumento del consumo de energía 

del ventilador, así como una reducción del rendimiento del sistema. 

 

En instalaciones importantes, es necesario calcular con precisión la pérdida de carga para 

garantizar un funcionamiento eficiente del sistema. En instalaciones de poca importancia, se 

puede realizar un cálculo aproximado, pero siempre teniendo en cuenta la pérdida de carga como 

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

 

2.13. Pérdidas en tramos rectos  

 

La caída de presión y la pérdida de carga en una tubería, está estrechamente ligada con la 

rugosidad de la misma, ya que influye directamente en el esfuerzo cortante que se da en la 

interacción entre el fluido y la pared del ducto. De esta forma, la caída de presión para un flujo 

turbulento, incompresible y estable es una función de la velocidad del fluido, la longitud del ducto, 

así como su diámetro y la rugosidad de las paredes, interactuando con la densidad 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 sección circular 

 

Para un ducto de sección transversal circular, la caída de presión está definida por el diámetro 

característico de esta y su expresión viene representada por la ecuación de Darcy-Weisbach 

(ecuación 2.8), siempre y cuando el flujo sea estable, incomprensible y totalmente desarrollado 

en conductos sin importar su orientación. 

 
∆𝑝 = 𝑓

𝑙

𝐷

𝜌𝑉2

2
 (2.11) 

Donde f, representa el factor de fricción relativo dentro de la tubería. La fricción es un elemento 

característico de la tubería, sin embargo, en la industria, es imposible 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 la ilustración 2-17.  

 

 

Ilustración 2-18: Diagrama de Moody para la estimación del factor de fricción. 

Fuente: (Munson, Okiishi and Huebsch, 2009) 
 

2.13.1.2. Ducto de sección rectangular 

 

Si la sección del conducto no es circular, caso frecuente en instalaciones de ventilación en donde 

se presentan formas rectangulares o cuadradas, es necesario determinar antes la sección circular 

equivalente, esto es, aquélla que presenta la misma pérdida de carga que la circular considerada. 
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El diámetro equivalente puede determinarse de forma práctica por medio de la ilustración 2-19 y 

estimar sus pérdidas médiate la ecuación 2.11. 

 

 

Ilustración 2-19: Diámetro equivalente de un conducto rectangular con igual pérdida de carga 

  Fuente: (Soler y Palau, 2012) 

 

2.13.2. Pérdidas por accesorios 

 

El común de los sistemas de transporte de fluidos, además de tuberías, está conformado por 

secciones curvas y complementos denominados accesorios, los cuales, a pesar de representar un 

perdida o caída menor de presión, se hacen criticas si sumamos la cantidad de estos complementos 
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que pueden existir en un sistema bien definido y contribuyen a la perdida de presión global del 

mismo. Estas pérdidas se denominan pérdidas menores ya que solo se asocian a los componentes, 

mientras que las asociadas a las tuberías se consideran pérdidas mayores. 

 

2.13.2.1. Accesorios  

 

Los accesorios de tuberías son elementos esenciales para el diseño, construcción y mantenimiento 

de redes de tuberías. En una red de tuberías, los accesorios se denominan a los elementos que se 

utilizan para unir, desviar, controlar o cerrar el flujo de fluidos, aunque también estos se utilizan 

para conectar tuberías de diferentes diámetros, materiales o materiales de unión. Los tipos de 

accesorios se dividen en: 

 

• Accesorios de unión: Estos accesorios se utilizan para unir dos o más tuberías. Los tipos 

más comunes de accesorios de unión son las uniones, las bridas y las soldaduras. 

• Accesorios de derivación: se utilizan para desviar el flujo de fluido de una tubería a otra. 

Los tipos más comunes de accesorios de derivación son las uniones tipo T y las crucetas. 

• Accesorios de control: Los tipos más comunes de accesorios de control son las válvulas, 

los reguladores y los limitadores. 

• Accesorios de cierre: Los tipos más comunes de accesorios de cierre son las tapas, los 

tapones y las válvulas 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 presión dinámica y método de la longitud 

equivalente. El método de la presión dinámica se basa en la estimación de un coeficiente de 

perdida característico de cada accesorio multiplicado por la presión dinámica presente en el 

conducto, como se muestra en la ecuación 2.9. 

 
ℎ𝐿𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 = 𝐾𝐿

𝑉2

2𝑔
 (2.12) 

Por otra parte, el método de la longitud equivalente, considera que el accesorio en cuestión es 

equivalente a un tramo de conducto recto, que produciría una perdida similar de carga. De este 

modo la perdida será una función del tamaño del accesorio y de la presión dinámica en el conducto 

como se aprecia en las ecuaciones 2.13 y 2.14 (Munson, Okiishi and Huebsch, 2009).  

 
ℎ𝐿𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 = 𝑙𝑒𝑞

𝑉2

2𝑔
 

(2.13) 

 

 
𝑙𝑒𝑞 =

𝐾𝐿𝐷

𝑓
 

(2.14) 
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2.13.2.2. Entrada de ductos  

 

Las pérdidas pueden aumentar aún más si el fluido se encuentra en su camino con cambios 

abruptos de sección, como lo es el caso de una entrada de un ramal o sección de tubería, de modo 

que cualquier cambio de sección contribuye a pérdidas no explicadas por la ecuación 2.11 ni por 

los conocidos factores de fricción por lo que, en su defecto, cada tipo de apertura posee su patrón 

característico definido y visualizado en la ilustración 2-20. 

 

Ilustración 2-20: Variación del factor Kl para una entrada redondeada. 

Fuente: (Munson, Okiishi and Huebsch, 2009). 

 

2.13.2.3. Salida de ductos  

 

En estos casos, el flujo en una expansión repentina dentro de una tubería es similar al flujo 

desarrollado en una salida, generando una estructura, tipo chorro que se expande y se desarrolla 

nuevamente corriente abajo de la apertura. De esta manera, es posible generar una función 

analítica que permite describir las pérdidas de presión debido a la expansión del fluido. Esta 

ecuación está resumida en 2.15, y es una función que dependerá de la interrelación entre el área 

de flujo y salida del fluido. Una ilustración de este comportamiento puede ser apreciado en las 

ilustraciones 2-21 y 2-22. 

 
𝐾𝐿 = (1 −

𝐴1

𝐴2
)2 

(2.15) 
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Ilustración 2-21: Coeficiente de pérdidas para una expansión repentina. 

Fuente: (Munson, Okiishi and Huebsch, 2009). 

 

 

Ilustración 2-22: Coeficiente de pérdidas para una contracción repentina. 

Fuente: (Munson, Okiishi and Huebsch, 2009). 

 

2.13.2.4. Codos  

 

Los codos son secciones elementos en la tubería destinados a cambiar la orientación del flujo, es 

por lo que, debido a su configuración son capaces de presentar pérdidas de carga mayores a los 

de una sección recta. Esto se debe a que en el codo existen regiones de separación del flujo que 

producen un espacio vacío que arremolina el resto del flujo aumentando el coeficiente de fricción 



 

35 

y por ende los factores Kl utilizadas para estimar dichas perdidas, como se puede apreciar en la 

ilustración 2-23. 

 

        Ilustración 2-23: Coeficiente de pérdidas codos y uniones. 

          Fuente: (Munson, Okiishi and Huebsch, 2009). 

 

Sin embargo, como en la mayoría de las aplicaciones de flujo de aire y extracción, las tuberías no 

son de sección transversal circular, si no cuadraras o rectangulares, existe una correlación entre 

el comportamiento de codos como accesorios de sección circular o codos de sección cuadrada 

como la descrita en la ilustración 2-24, la que se puede observar el comportamiento del coeficiente 

Kl para ambos casos. Por regla general los codos de sección transversal cuadrada o rectangular 

presentan un mayor coeficiente de perdida que los codos circulares, esto se debe a la aparición de 
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sectores vacíos en el flujo del fluido que aumenta el coeficiente de fricción asociado al 

movimiento del flujo. 

 

 

           Ilustración 2-24: Coeficiente de pérdidas codos y uniones. 

              Fuente: (Munson, Okiishi and Huebsch, 2009). 
 

Conformación de codos circulares 

La conformación de codos circulares en ductos es una técnica fundamental en la industria de la 

construcción y el mantenimiento de sistemas de extracción. Estos codos permiten cambiar la 

dirección del flujo dentro del ducto de manera suave y eficiente, evitando turbulencias y pérdidas 

de presión. Para calcular y diseñar adecuadamente estos codos, se deben considerar diversos 

factores, como el radio del tubo, el radio del codo y los ángulos de inclinación del mismo. 

 

2.13.2.5. Anemómetro 

 

Un anemómetro es un instrumento científico que se utiliza para medir la velocidad del viento en 

múltiples aplicaciones, como la meteorología, la ingeniería y la aviación. Hay muchos tipos de 

anemómetros, pero todos funcionan con el mismo principio básico, el cual consiste en generar 

una fuerza proporcional a la fuerza del viento que se utilizará para medir su velocidad. Existen 

varios tipos diferentes de anemómetros, cada uno con sus propias ventajas y desventajas, entre 

los que se conocen: 
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• Anemómetros de molinete: utilizan la fuerza del viento para girar una hélice o molinete, 

con la que se determina la velocidad midiendo la velocidad de rotación del molinete. Un 

ejemplo del mismo lo encontramos en la ilustración 2-25. 

• Anemómetros de copa: se basan en el principio del anemómetro de molinete, pero se 

utiliza la fuerza del viento para hacer girar una serie de copas. La velocidad del viento se 

determina midiendo la velocidad de rotación de las copas. 

• Anemómetros de filamento caliente: Estos anemómetros utilizan la diferencia de 

temperatura entre un filamento caliente y el aire circundante para medir la velocidad del 

viento. 

Anemómetros Doppler: Estos anemómetros utilizan el efecto Doppler para medir la velocidad del 

viento. 

El tipo de anemómetro que se utilice dependerá de la aplicación específica. Por ejemplo, los 

anemómetros de molinete y de copa son relativamente baratos y fáciles de usar, pero son menos 

precisos que los anemómetros de filamento caliente y Doppler. Los anemómetros de filamento 

caliente y Doppler son más precisos, pero son también más caros y complejos. 

 

 

        Ilustración 2-25: Anemómetro de lectura analógica. 

        Fuente: (Soler y Palau, 2012). 

 

2.14. Lenguaje de programación C# 

 

Un lenguaje de programación es un conjunto de reglas gramaticales que se utilizan para 

comunicar instrucciones a un ordenador. Estas instrucciones se denominan código, y se pueden 

utilizar para crear todo tipo de software, desde aplicaciones web hasta juegos y sistemas 

operativos. 
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La elección del lenguaje de programación adecuado para un proyecto depende de una serie de 

factores, como el tipo de aplicación que se va a desarrollar, las necesidades del usuario y las 

preferencias del programador. 

 

Para el desarrollo de este proyecto, se utilizó el lenguaje de programación C#. el cual es un 

lenguaje de programación versátil, principalmente orientado a objetos puros, pero que es capaz 

de admitir diferentes enfoques, lo cual es muy útil para el 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. Características del lenguaje C# 

 

C# tiene una serie de características que lo hacen un lenguaje de programación potente y versátil, 

entre las que se incluyen: 

• Orientación a objetos: Esto significa que las aplicaciones de C# se construyen a partir de 

objetos que interactúan entre sí. 

• Sintaxis concisa: C# tiene una sintaxis más intuitiva que lo hace más fácil de aprender y 

usar. 

• Biblioteca de clases más completa: C# tiene una biblioteca de clases más grande y 

completa que proporciona funcionalidad para una amplia gama de tareas. 

• Soporte para múltiples plataformas: C# es un lenguaje de programación multiplataforma. 

Esto significa que las aplicaciones de C# se pueden ejecutar en una variedad de sistemas 

operativos, incluidos Windows, macOS y Linux. 

 

2.15. Base de datos  

 

La elección del tipo de base de datos adecuada para una aplicación depende de los requisitos de 

la misma, por ejemplo, si se necesita almacenar datos estructurados, como información de clientes 

o productos, una base de datos relacional es una buena opción. Sin embargo, si una aplicación 

necesita almacenar datos no estructurados, como imágenes o documentos, una base de datos 

NoSQL es lo más recomendable. 

 

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

 

Para el desarrollo del software requerido por este proyecto, se pueden implementar varios tipos 

de bases de datos de manera única o entrelazadas de manera que se pueda explotar todo el 

potencial de la aplicación. Entra las principales bases de datos que se pueden aplicar basándose 
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en el lenguaje C# se tienen las bases de datos relacionales, las orientadas a objetos y las bases de 

datos gráficas. 

 

2.15.1.1. Bases de datos relacionales 

 

Las bases de datos relacionales son el tipo de base de datos más común. Se basan en el 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 

mismos. 

 

Las bases de datos relacionales se caracterizan por su alto rendimiento, escalabilidad y 

flexibilidad. Son adecuadas para una amplia gama de aplicaciones, desde sistemas de gestión de 

inventario hasta sitios web de comercio electrónico. 

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

 

2.15.1.2. Bases de datos orientadas a objetos 

 

Las bases de datos orientadas a objetos son bases de datos que organizan los datos en bloques con 

características definidas denominadas objetos. Los objetos son entidades que tienen propiedades 

y métodos asignados por el diseñador. 

 

Las bases de datos orientadas a objetos se utilizan en aplicaciones que requieren un alto 

rendimiento para operaciones de acceso a datos complejos. 

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

 

2.15.1.3. Bases de datos gráficas 

 

Las bases de datos gráficas son bases de datos que organizan los datos en relaciones entre 

entidades y cuyas relaciones se representan mediante gráficos. Las bases de datos gráficas se 

utilizan en aplicaciones que requieren un alto rendimiento para operaciones de búsqueda y análisis 

de datos. 

Algunos ejemplos de bases de datos gráficas son Neo4j, GraphDB y TigerGraph. 

 

2.16. Salarios mínimos por ley 2024 

 

De acuerdo con la cámara de industrias de construcción dentro del Ecuador establece la siguiente 

tabla de remuneración básica unificada para la construcción, servicios técnicos y arquitectónicos. 
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La cual nos presenta de manera detallada los costos de horario de acuerdo a las categorías 

correspondientes de los trabajadores como se aprecia en la ilustración  

 

Ilustración 2-26: Tabla salarios mínimos por ley 2024. 

Fuente: (Salarios Mínimos Por Ley, 2024) 
 

  



 

41 

CAPÍTULO III 

 

3. MARCO METODOLÓGICO 

 

3.1. Diseño de la investigación 

 

Dentro de los principios para el diseño de un sistema de extracción se debe considerar un diseño 

experimental que permita la manipulación de variables y condiciones definidas para el diseño y 

evaluación de las diferentes formas de construcción de los sistemas de extracción de gases, el cual 

permite la determinación de su costo final. 

 

3.2. Procesamiento de datos  

 

Una vez obtenido los cálculos teóricos se deben ingresar los datos resultantes al Software, 

siguiendo las especificaciones técnicas, con la finalidad de obtener el costo final del sistema de 

extracción acorde al diseño previsto. 

 

3.3. Diseño del software 

 

3.3.1. Diseño de la interfaz de usuario  

 

La interfaz de usuario juega un papel crucial en la aceptación y utilidad del software. En el diseño 

de la interfaz para un sistema de extracción de gases, se priorizó que sea intuitivo y amigable, 

para que los usuarios puedan interactuar con el sistema de manera eficiente, comprendiendo 

rápidamente las funciones y visualizando la información relevante. La disposición de controles, 

la presentación de datos y la navegación se diseñó de manera secuencial y lógica. La creación de 

etiquetas de ayudas facilita la optimización de la interfaz, asegurando que sea accesible incluso 

para aquellos usuarios con menos experiencia técnica, tal como se muestra en la siguiente 

ilustración 3-1. 
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Ilustración 3-1: Interfaz de usuario. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 

 

3.3.2. Algoritmo  

 

En esta etapa crucial de la investigación, nos enfocamos en el desarrollo de algoritmos eficientes 

destinados a la extracción de gases. La complejidad de este proceso implica la consideración de 

diversos factores, tales como la cantidad de gases presentes, la presión y la temperatura del 

entorno. La tarea consiste en diseñar algoritmos capaces de gestionar estos parámetros de manera 

precisa y rápida, contribuyendo así al rendimiento óptimo del sistema. 

 

3.4. Desarrollo del software  

 

3.4.1. Configuración de los parámetros para el desarrollo del software 

 

3.4.1.1. Determinación de la velocidad de captación 

 

Para determinar la velocidad que debe tener el aire para arrastrar los vapores, gases, humos y 

polvo en el punto más distante de la campana es necesario conocer la característica de la fuente 

contaminación los cuales se clasifican en dos grandes grupos tal y como especifica en la 

ilustración 2-13. Existen dos maneras de obtener la velocidad de captación. 

• La caracterización de la fuente de contaminación. 

• Ejemplificación de procesos. 

Cabe recalcar que el rango de valores que tomara la velocidad de captación tiene un límite inferior 

y superior de acuerdo a las especificaciones de la ilustración 2-13. Para el software presentado se 
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dispone de una pestaña en la cual se debe identificar el grupo al que pertenece la fuente de 

contaminación tal y como se representa a continuación. Dentro de la cual se selecciona el grupo 

al que pertenece, la fuente de contaminación o se puede tomar como referencia los ejemplos 

citados dentro de la interfaz, finalmente se decide los límites inferior o superior de acuerdo a las 

especificaciones deseadas. 

 

Ilustración 3-2: Interfaz velocidad de captación. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

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

transporte dentro del sistema de ductos. 

 

3.4.1.2. Canalización del transporte  

 

Una vez completada la fase de captación, es crucial mantener un flujo lo bastante rápido en los 

conductos para evitar que las partículas sólidas 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 la ilustración. Se selecciona una opción de grupo de 

gases y vapores de acuerdo a lo requerido, lo recomendable en el mayor de los casos de 10m/s. 
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Ilustración 3-3: Interfaz velocidad en el ducto. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

3.4.1.3. Presión dinámica  

 

Una determinada la velocidad de captación en el ducto, se procede a obtener la presión dinámica 

de aire en función de su velocidad en la cual se debe tener como valor de ingreso la velocidad en 

el ducto, mediante una lectura del diagrama que se presenta. Sin embargo, se lo puede obtener 

mediante la siguiente ecuación de una manera más precisa. 

 

Ilustración 3-4: Interfaz presión dinámica. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 
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𝑑 = (

𝑣𝐶

4.04
)

2

 
(3.1) 

Donde: 

𝑣𝐶 :  𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 

𝑃𝑑: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 

 

3.4.1.4. Sistema de capación 

 

El artefacto de recolección, comúnmente llamado campana, tiene como objetivo evitar la 

dispersión de la sustancia contaminante en el resto del área. Este componente es crucial en la 

instalación, ya que, si no se diseña correctamente, puede obstaculizar la captación efectiva de los 

contaminantes. Además, una mala elección inicial puede resultar en la necesidad de usar flujos 

de aire más altos, lo que aumenta los costos de operación y de instalación. Este dispositivo puede 

presentarse en diferentes formas, como se muestra en la ilustración 3-5. Donde sus variables de 

entrada son la velocidad y el área de la campana, hay que tomar en cuenta que existen cinco tipos 

de campanas en la cual cada una de estas está representada por una ecuación que ayuda a 

determinar el caudal.  

 

 

                     Ilustración 3-5: Pestaña selección tipo de campana  

                     Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

Para el tipo de campana se muestra una pestaña 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 la ilustración 3-6 con el fin de obtener el cálculo del caudal el cual se realizó en base 

las ecuaciones de la tabla 2-1. 
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Ilustración 3-6: Pestaña ingreso de datos de la campana 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

3.4.1.5. Determinación del diámetro del ducto  

 

• Ductos circulares rectilíneos 

Para determinar el diámetro del ducto es necesario contar con las variables de caudal y velocidad 

de aire en el ducto encontradas anteriormente. 

Dentro del software se despliega la imagen la cual facilita la lectura, mediante la intersección de 

las líneas correspondientes a las variables detalladas, una vez que estas se intersequen darán como 

resultado el valor del diámetro. 
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Ilustración 3-7: Interfaz selección del diámetro del ducto 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

• Ducto rectangular con diámetro equivalente e igual perdida de carga  

De ser necesario un ducto rectangular se debe tomar inicialmente el análisis de un ducto circular 

con la finalidad de encontrar un diámetro equivalente de una sección rectangular. 

Dentro del software se despliega la imagen la cual facilita la lectura, mediante la intersección de 

las líneas correspondientes a las variables de caudal calculado en la tabla anterior y velocidad, 

una vez que estas se intersequen darán como resultado el valor del diámetro. 
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Ilustración 3-8: Interfaz del diámetro del ducto. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

Con el diámetro obtenido de la tabla anterior es necesario intersecar la curva mediante una línea 

horizontal y otra vertical para determinar los valores de la sección rectangular, la cual se la debe 

presentar en mm.  

 

3.4.1.6. Normalización de los diámetros para construcción 

 

El presente estudio se enfoca en optimizar el costo de construcción de ductos. Para lograr este 

objetivo, se propuso aprovechar al máximo las planchas de material disponibles, todas ellas con 

dimensiones estándar de largo y ancho tal y como se muestra en la siguiente tabla 3-1.  
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Tabla 3-1: Dimensiones estándar de las planchas  

Longitud del ducto (m) 2,44 

Longitud útil (m) 2,42 

Ancho (m) 1,22 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

Se tiene una longitud útil ya que se considera el 25% de la longitud del ducto inicial para uso de 

pestañas de unión y cortes. 

 

La estrategia consiste en utilizar estas planchas para la fabricación de los ductos, minimizando así 

el desperdicio de material y reduciendo los costos asociados con la adquisición de material 

adicional. Se ha desarrollado una tabla que muestra la cantidad exacta de planchas requeridas para 

la construcción de ductos de diversos diámetros, datos que se obtuvieron con las siguientes 

ecuaciones. 

 
𝐷𝑢𝑐𝑡𝑜 (𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟) = 𝐶𝑎𝑛𝑡 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 ∗

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 − 0,02

𝜋 ∗ 100
 

 

(3.1) 

 
𝐷𝑢𝑐𝑡𝑜 (𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟) = 𝐶𝑎𝑛𝑡 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎 ∗

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 − 0,02

4 ∗ 100
 

(3.2) 

Este enfoque no solo implica una gestión más eficiente de los recursos, sino que también 

contribuye a la sostenibilidad ambiental al reducir el desperdicio de material en el proceso de 

construcción.  

 

Tabla 3-2: Sección de ductos normalizados para la construcción 

Circular Rectangular 

Cantidad plancha Diámetro (cm) Cantidad Plancha Diámetro (cm) 

0,5 19 0,5 15 

1 38 1 30 

1,5 56 1,5 44 

2 75 2 59 

2,5 92 2,5 72 

3 110 3 87 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

3.4.1.7. Pérdidas de carga 

 

• Tramos rectos  

Para obtener las pérdidas de carga que se generan en los tramos rectos es necesario tener el caudal 

mínimo que absorbe la campana el cual fue calculado anteriormente y la velocidad de aire en el 
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conducto. Con estos dos parámetros, accedemos a la representación gráfica de la pérdida de carga 

causada por la fricción del aire. En el punto donde se cruzan los valores del caudal y la velocidad 

del aire en el conducto, trazamos una línea vertical que se dirige hacia el eje horizontal inferior, 

donde encontramos los datos de pérdida expresados en unidades de 
𝑃𝑎

𝑚
. 

 

Ilustración 3-9: Interfaz selección del diámetro del ducto. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

Es necesario que el valor de pérdidas de carga se lo exprese en mm.c.a por lo que el software esa 

conversión lo va a realizar de manera automática. 
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• Codos circulares  

En los codos circulares para hallar las pérdidas es necesario tener el radio de curvatura R y el 

diámetro del conducto D, con eso seleccionamos en calcular y nos da la relación que existe entre 

estas dos variables los cuales vienen dados en cm.  

 

Ilustración 3-10: Perdidas en codos sección circular 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

• Codos rectangulares 

En las perdidas de codos rectangulares, es importante tener la geometría de la sección transversal, 

los lados de la sección transversal y el radio de curvatura del codo. Se hace una relación de los 

lados horizontal y vertical además del radio de curvatura R con el lado menor A. Nos ubicamos 

en la figura para secciones rectangulares, ingresamos dichos valores y seleccionamos en calcular 

para tener la relación y así hacer la lectura, con ayuda de las líneas guía que se programaron 

buscamos el valor de la intersección e ingresamos. 
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Ilustración 3-11: Selección perdidas en codos de sección rectangular. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

• Campaña de captación  

Para el caso de la campana es necesario tener el ángulo el cual es el encargado de cambiar el 

sentido de ingreso del flujo de aire hacia los ductos, también es importante conocer la geometría 

de la boca de la campana, para la selección de las pérdidas se lo hizo mediante unas líneas guías 

las cuales siguen el movimiento del mouse lo cual facilita la lectura, una vez seleccionado 

ingresamos el valor de pérdidas manualmente como se muestra en la ilustración 3-11. 
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                   Ilustración 3-12: Selección para perdidas en campañas de captación. 

          Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

• Pérdidas de carga total 

Una vez obtenido las pérdidas por tramo y accesorios, se realizó una suma entre estas dos la cual 

al seleccionar en el botón calcular nos dará el resultado final de la carga total en mm.c.a., además 

se agregó una opción para que se refleje el caudal promedio el cual se calculó mediante el sistema 

de captación. 

 

Ilustración 3-13: Calculo pérdidas de carga total. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

Además, se programó para que se pueda ir agregando tramo por tramo y así poder registrar los 

datos de una forma ordenada, también se puede editar algún valor en la tabla en caso de que se 

haya ingresado de forma incorrecta, esto funciona tanto para perdidas por longitud de tubería 

como para accesorios. 
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        Ilustración 3-14: Tabla de representación de pérdidas por longitud de tubería  

         Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

 

  Ilustración 3-15: Tabla de representación de pérdidas por accesorios. 

   Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

3.4.1.8. Selección del ventilador 

 

Después de haber obtenido el caudal promedio y la perdida de carga total, con ayuda del catálogo 

de Soler & Palau hay que revisar cada una de las gráficas y ver cuál es el ventilador a seleccionar 

según los datos que se obtuvieron, se programó unas líneas guía para poder intersecar de manera 

sencilla el valor del caudal y perdidas. 
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Ilustración 3-16: Selección del ventilador en el software. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

En el software se cargó una base de datos con la información de cada ventilador que se encuentra 

disponible en el Ecuador, para la selección se agregó una lista desplegable con el tipo de 

ventilador y modelo, una vez que se seleccione las dos opciones automáticamente nos arrojara el 

precio actual en el mercado Anexo K como se mostró en la ilustración 3-16. 

 

Además, se agregó un botón de “descargar” el cual al seleccionar nos descarga automáticamente 

la ficha técnica del ventilador seleccionado. 

 

3.4.2. Diseño de la base de datos  

 

Para la creación de la base de datos se utilizó una aplicación externa llamada SQL Server, 

perteneciente a Microsoft. En ella se realizaron varias tablas, las cuales nos permiten contener 

todas las características de los ventiladores. Después de la investigación previa que se realizó, 

donde se encontró todas las características, se hicieron tres tablas que contienen toda esta 

información.  
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Ilustración 3-17: Diseño de la base de datos en Sql Server Management Studio 

 Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

Estas tres tablas se comunican entre sí, en este caso tenemos la tabla de tipos, precios y modelos. 

En la tabla tipos es la cual se encuentra la tabla matriz o tabla madre, la cual permite relacionar a 

las otras dos. Esto se lo hace mediante ID, lo que quiere decir es que dependiendo del equipo que 

se quiere realizar la consulta, va a llamar a su relación o a su correspondencia de la siguiente tabla 

o de la otra tabla, en este caso de la tabla precios y de la tabla denominada modelos.  

 

 

       Ilustración 3-18: Ingreso de datos de los tipos de ventiladores 

          Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 
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Ilustración 3-19: Modelos de los ventiladores. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 
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Ilustración 3-20: Ingreso de costos de los ventiladores 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

3.4.2.1. Funcionamiento de la base de datos 

 

La base de datos funciona de la siguiente manera. Desde la tabla matriz se permiten relacionar las 

otras dos tablas, pero a su vez estas dos tablas se pueden relacionar entre sí o a su vez también 

con la tabla madre, es decir las tres se encuentran interconectadas entre sí mismas. La tabla madre, 

es la cual permite la integración de los PDF que se encuentran para cada modelo o para cada tipo 

de ventilador, esta tabla a su vez se desarrolló ya netamente en el 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 que en esa cuarta tabla podemos encontrar las direcciones para descargar los PDF de cada 

uno de los ventiladores (características técnicas). Así es como funciona la base de datos, mediante 

línea de código, que al ser una aplicación externa la base no se puede conectar, a menos que se lo 

haga manualmente como es en este caso, es decir necesitamos que el programa llame remotamente 

o automáticamente. Para ello se implementó unas líneas de código que permiten realizar esta 

función, donde en los despegables se encuentran las características que se desee consultar, la 

integración entre las tablas permite que se pueda interactuar de manera muy sencilla o para saber 

una característica puntual. 

 

3.4.3. Costos 

 

Para la programación de los costos, se requiere de unos parámetros de entrada, los cuales varían 

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 el 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  

• Costos de material 

Para los costos de material se tuvo en cuenta ciertas consideraciones: 

• El tipo de material y espesor con los cuales se va a trabajar.  

• Qué tipo de sección se va a realizar. 

• Longitud del ducto 
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Tabla 3-3: Costos materiales 

  Acero inoxidable 

Galvanizado Acero brillante  Acero 304 

Espesor (mm) Costo $ Espesor (mm) Costos $ Espesor (mm) Costos $ 

0,5 14,06 0,5 23,88 0,5 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 0,9 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 1,2 65,5 1,2 124 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

Con esto se encontró las dimensiones para secciones rectangulares y circulares, cada una de estas 

secciones tienen unos diámetros normalizados para la construcción tabla 3-2. 

 

• Costos ductos  

Tomando en cuenta todas las consideraciones anteriores el programa se encarga de darnos las 

partes que se van a necesitar y la cantidad de planchas necesarias para crear dicha sección. 

Finalmente, muestra el costo total una vez seleccionado los campos necesarios para el cálculo de 

este, de acuerdo con la tabla 3-3. 

 

 

Ilustración 3-21: Pestaña costos ductos. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

Para el armado la longitud de los ductos es de 2,44m y con el traslape llega a formarse un ducto 

útil de 2,42m. 
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• Costos de campanas 

En el caso de costos de las campanas es muy importante la simetría, de la misma manera, tenemos 

un material y una aplicación específica, criterios que tienen ya un valor y costo registrado en la 

programación.  

Para hallar los costos de fabricación es necesario relacionar las áreas que se forman en la campana, 

ya que con esos datos se puede llegar a un cálculo del costo. Para el caculo del área se partió de 

la siguiente ecuación. 

𝐿1 =
𝐿 − 𝑊1

2
 (3.3) 

Donde:  

W: Ancho de la campana [cm] 

L: Altura de la campana [cm] 

L1: Altura de la campana [cm] 

W1: Ancho de la campana [cm] 

H1: Altura de la campana [cm] 

LT1: Altura del trapecio 1 [cm] 

LT1: Altura del trapecio 2 [cm] 

Se partió de la siguiente ilustración, donde se puede apreciar las áreas en las cuales se separó para 

realizar el análisis.  

 

     Ilustración 3-22: División de la campana en áreas. 

     Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

Partimos de la siguiente igualdad  

𝐿1 = 𝐻1  

Se realizó una relación con el teorema de Pitágoras para hallar la altura del trapecio 𝐿𝑇1. 

𝐿𝑇1 = √𝐻1
2 + 𝐿1

2 
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     Ilustración 3-23: División de la campana en áreas vista inferior. 

       Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

Para este cálculo se aplicó la fórmula del área de un trapecio. 

𝑊2 =
𝑊 − 𝑊1

2
 

De igual manera se realizó una relación con el teorema de Pitágoras para hallar la altura del 

trapecio 𝐿𝑇2. 

𝐿𝑇2 = √𝑊2
2 + 𝐻1

2 

Al tener áreas diferentes se igualó el 𝐴1 con el 𝐴3 y el 𝐴2 con el 𝐴4. 

𝐴1 = 𝐴3 = 0,5 ∗ (𝐿 + 𝑊1) ∗ 𝐿𝑇2 

𝐴2 = 𝐴4 = 0,5 ∗ (𝑊 + 𝑊1) ∗ 𝐿𝑇1 

Una vez que tenemos las áreas, calculamos un área total con la siguiente ecuación. 

𝐴𝑇 = 2 ∗ (𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3 + 𝐴4) ∗ 1,25 

El valor del área total dividimos entre el área real que es el área de la plancha que viene dada por 

122cm x 244cm, para calcular la cantidad de planchas necesarias. Finalmente, muestra el costo 

total una vez seleccionado los campos necesarios para el cálculo de este, de acuerdo con la tabla 

3-3. 

 

 

        Ilustración 3-24: Pestaña costo de campana. 

           Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 
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También podemos encontrar costos de cabina, donde tenemos secciones rectangulares y 

circulares. Con los parámetros de entrada W, H y P en centímetros se pudo encontrar los 

parámetros de material, espesor y su costo.  

Donde  

W: Ancho [cm]. 

H: Altura [cm]. 

P: Profundidad [cm] 

 

 Ilustración 3-25: Parámetros cabina. 

 Fuente: (Soler y Palau, 2012) 

 

El software se programó para mostrar la cantidad de planchas para su producción. Finalmente, 

muestra el costo total una vez seleccionado los campos necesarios para el cálculo de este, de 

acuerdo con la tabla 3-3. 

 

       Ilustración 3-26: Pestaña costo cabina. 

          Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 
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• Costos de codos 

Para calcular el costo de codos circulares, se analizaron cuatro aspectos relevantes: el radio del 

tubo, radio del codo, grados del codo y la frecuencia de uso. El radio del tubo influye directamente 

en el costo del material empleado mientras que la curvatura del codo, determinada por su radio, 

afecta la complejidad de fabricación. El ángulo de la curva, medido en grados, impacta la cantidad 

de material requerido. Además, la frecuencia de uso del codo en la instalación es un factor clave, 

ya que, a mayor frecuencia, mayores serán los gastos de mantenimiento y reemplazo a lo largo 

del tiempo. Todos estos factores fueron evaluados minuciosamente para calcular los costos totales 

asociados a la implementación de codos en el proyecto. 

 

Para el costo de un codo de 90° se realizó en tres sectores: un sector dividido en dos de 30° cada 

uno, y un sector dividido en dos de 15° grados cada uno. Para realizar estos cálculos, se necesitó 

los siguientes datos: el radio del tubo, considerando que el diámetro es de 500mm; el radio del 

codo; y los grados de cada sección, que son 15° tal como se muestra en la ilustración 3-11.  

 

Ilustración 3-27: Diseño del codo circular. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

Finalmente, se divide el desarrollo, que se obtiene multiplicando el diámetro del tubo por la 

ordenada en 12 partes iguales para obtener las distancias lo cual sirve para llenar la plantilla de la 

ilustración 3-12. La frecuencia se encuentra en un intervalo de (0 – 360) con paso de 30.  

 

Tabla 3-4: Trazo de la plantilla de codos circulares. 

Frecuencia (°) 0 30 60  90 120 
  A B C  D E 
L15 Grados + 10,1820693 10,8641386 12,7275866  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 la longitud 9,94837674      
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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 300 330 360 

  C B A 

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

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

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

Con la siguiente ecuación se pudo obtener los cálculos de la longitud a 15° en la coordenada 

positiva.  

Donde: 

A: Radio tubo [cm]. 

B: Radio codo [cm]. 

C: Grados [°]. 

D: Frecuencia [°]. 

𝐿15 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠+ = ( 𝐵 − cos (
𝐷𝜋

180
) ∗ 𝐴) ∗ 𝑡𝑔 (

𝐶𝜋

180
) (3.4) 

El largo o desarrollo de la plantilla se la obtuvo con la ecuación 3.5. 

Donde: 

L: Largo o desarrollo [cm]. 

∅: Diámetro del tubo [cm]. 

𝐿 = 𝜋 ∗ ∅ (3.5) 

El largo del tubo se lo dividió en 12 partes iguales, donde la sección de 15° quedo represando por 

la ilustración 3-13 y la sección de 30° por la ilustración 3-14. 

 

Ilustración 3-28: Curva sección 15°. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

y = 8E-07x4 - 0,0002x3 + 0,0138x2 - 0,0793x + 10,795
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Ilustración 3-29: Curva sección 30°. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

Una vez que se obtuvo los datos necesarios para la plantilla, fue necesario usar los datos de ancho 

W y altura H dado que vienen dados en cm por el punto más alto que en este caso fue a los 180°. 

Los cuales sirvieron de ayuda para determinar el área a cortar, se tuvo un área de 15° y otra de 

30° que se calcularon con las siguientes ecuaciones.  

 

𝐴15° =  𝑊 ∗ 𝐻 

𝐴30° =  2 ∗ (𝑊 ∗ 𝐻) 

Con estas áreas obtuvimos el área real en cm2. 

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙 = (2 ∗ 𝐴15°) + (2 ∗ 𝐴30°) 

Finalmente se calculó el número de planchas con la división del área real sobre el área total que 

viene dado por las dimensiones estándar de la plancha 122cmx244cm. 

𝑁𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎𝑠 =  
𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

Al término del cálculo se obtuvo el costo total una vez seleccionado los campos necesarios para 

este, de acuerdo con la tabla 3-3. 

y = 8E-07x4 - 0,0002x3 + 0,0138x2 - 0,0793x + 10,795

y = -8E-07x4 + 0,0002x3 - 0,0138x2 + 0,0793x - 10,795
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-20
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Ilustración 3-30: Pestaña costos codos circulares. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

En los codos cuadrados para el costo se partió del diámetro D seleccionado lo cual con la siguiente 

área hallamos el 𝐴1. 

𝐴1 = 0,75 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷2 

Además, fue necesario calcular la longitud de arco interna 𝐿𝑇1 y externa 𝐿𝑇2  

𝐿𝑎𝑟𝑐𝑜1 = 0,5 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷 

𝐿𝑎𝑟𝑐𝑜2 = 𝜋 ∗ 𝐷 

Una vez obtenido esos valores se pudo determinar el A2 y A3. 

𝐴2 = 𝐿𝑎𝑟𝑐𝑜1 ∗ 𝐷 

𝐴3 = 𝐿𝑎𝑟𝑐𝑜2 ∗ 𝐷 

Luego se determinó el área total con la siguiente ecuación. 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1,25 ∗ (2 ∗ 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3) 

Finalmente se calculó el número de planchas con la división del área total sobre el área real que 

viene dado por las dimensiones estándar de la plancha 122cmx244cm. 

𝑁𝑝𝑙𝑎𝑛𝑐ℎ𝑎𝑠 =  
𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙
 

Al término del cálculo se obtuvo el costo total una vez seleccionado los campos necesarios para 

este, de acuerdo con la tabla 3-3. 
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           Ilustración 3-31: Pestaña costos codos cuadrados. 

               Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

• Mano de obra 

Para los costos de mano de obra se programó como una hoja de cálculo es decir mediante una 

tabla editable con el fin de que se pueda modificar los valores de horas – hombre y costo x hora, 

ya que con el tiempo van variando, los datos que se tomaron actualmente fueron sacados de 

“Salarios mínimos por ley 2024”. Además, la descripción se puede ir añadiendo según la 

necesidad del usuario. 
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     Ilustración 3-32: Tabla costos mano de obra  

       Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

La tabla al ser programada como una hoja de cálculo se hizo que cada celda dependa de un 

parámetro de ingreso, el cual permitió variar ese valor. En este caso se va a sumar y multiplicar 

automáticamente para su correcta ejecución.  

 

• Costos de herramientas 

En este apartado se usó la misma programación que la de los costos de mano de obra, con el fin 

de que se pueda modificar los valores de acuerdo a lo requerido. 

 

        Ilustración 3-33: Tabla costos de equipos y herramientas. 

           Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

• Costos de transporte 

Esta opción se programó para que se pueda llenar manualmente según los requerimientos de cada 

usuario. 

 

Ilustración 3-34: Etiqueta para ingresar el valor del transporte. 

 Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 
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• Costo ventilador 

El costo del equipo con el que va a traajar el sistema de extracción se lo obtiene de la base de 

datos una vez seleccionado el tipo y modelo de ventilador, de esta manera se carga 

automáticamente a los costos directos  

 

    Ilustración 3-35: Interfaz costo ventilador. 

        Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

3.4.3.2. Costos indirectos  

 

En lo que respecta a costos indirectos, el costo ingenieril es un porcentaje de los costos directos 

del sistema. Ya que el programa se encarga de calcular dicho costo una vez ingresado el porcentaje 

de forma manual. También podemos encontrar los imprevistos de las utilidades de su total. Que 

al final nos va a dar un total de todos los costos necesarios para la producción. De esta forma 

siempre el programa está direccionado y cada sección depende de unos parámetros de ingreso. 

Los cuales nos ayudará a tener un valor total entre los costos directos e indirectos. 

 

    Ilustración 3-36: Costos indirectos. 

                Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

3.4.4. Reporte de los resultados 

 

El reporte se lo ha realizado mediante librerías externas que nos permitió modificar o la crear 

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

estas librerías externas fue la intercomunicación o sacar los valores necesarios para plasmar en el 

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

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

 

En el reporte se va a presentar todo lo que refiere a los cálculos, cómo el programa realiza los 

cálculos para llegar al producto final. Por lo 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 implementación, 

además de los perfiles de corte y también de las secciones rectangulares o circulares que se 

encuentran presentes. Entonces, de esa manera se encuentra realizada la programación del PDF o 

del reporte en este caso. 

 

 La librería que se utilizó para la creación del PDF se llama itext-share, que es muy importante, 

ya que nos permite la integración de las líneas de código con la creación de un documento PDF.  

 

3.5. Aspectos administrativos 

 

3.5.1. Análisis de costos 

 

A continuación, se mencionan los aspectos administrativos de mayor relevancia en el presente 

trabajo: 

 

3.5.1.1. Costos Directos 

 

Los costos directos son una parte importante de cualquier proyecto. Al estimar y monitorear los 

costos directos cuidadosamente, se puede garantizar que el proyecto se complete dentro del 

presupuesto. Estos costos incluyen los recursos que se utilizan directamente para la ejecución del 

proyecto, como la mano de obra, los materiales y los servicios. 

 

• Costos de materiales 

Los costos de materiales son aquellos asociados con la adquisición de materiales para su uso en 

un proyecto. Estos costos pueden incluir el costo de los materiales en sí, así como los costos de 

transporte, almacenamiento y manipulación de los mismos. Estos costos se reflejan en la tabla 3-

5. 
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Tabla 3-5: Costos de materiales. 

Descripción Und. Precio unitario Cantidad Subtotal 

➢ Artículos generales de oficina - 5$ 5 25$ 

➢ Libros especializados sobre el tema - 25$ 4 100$ 

➢ Bibliotecas de programación - 100$ 1 100$ 

➢ Normas Doc 100$ 3 300$ 

Subtotal 525$ 

Realizado por: López C. & Velata E. 2024. 

 

• Costos de equipos y herramientas 

Los costos de herramientas y equipos pueden tener un impacto significativo en el presupuesto de 

un proyecto. Por lo tanto, es importante estimarlos con precisión para poder desarrollar un 

presupuesto realista. Estos costos pueden incluir la adquisición en sí de los equipos y herramientas 

necesarios para el proyecto, así como los costos de mantenimiento, reparación y reemplazo de los 

mismos. En la tabla 3-2 se detalla dichos costos. 

 

Tabla 3-6: Costos de equipos y herramientas. 

Descripción Und. Precio unitario Cantidad Subtotal 

➢ Computadora equipo 1200$ 1 1200$ 

➢ Códigos fuentes de programación - 500$ 1 500$ 

Subtotal 1700$ 

Realizado por: López C. & Velata E. 2024. 

 

• Costos de mano de obra y transporte 

Los costos de mano de obra son aquellos asociados con la contratación y el empleo de trabajadores 

así como su movilización para realizar las tareas necesarias para completar un proyecto.  Se 

detalla a continuación los costos por mano de obra y transporte en la tabla 3-3 

 

Tabla 3-7: Costos de mano de obra y transporte 

Descripción Und. Precio unitario Cantidad Subtotal 

➢ Mano de obra hora 1.875$ 240 450$ 

➢ Transporte viaje 1.20$ 30 36$ 

Subtotal 486$ 

Realizado por: López C. & Velata E. 2024. 
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• Costo total directo 

Los costes totales directos se obtienen sumando los subtotales de los apartados anteriores y se 

encuentran resumidos en la tabla 3-4.  

 

Tabla 3-8: Costos directos 

DESCRIPCIÓN COSTO ($) 

Materiales 525$ 

Equipos y herramientas 1700$ 

Mano de obra y transporte 486$ 

TOTAL 2711$ 

Realizado por: López C. & Velata E. 2024. 

 

3.5.2. Costos indirectos  

 

Los costos indirectos son aquellos que no se pueden identificar o atribuir directamente a un 

proyecto en particular. Esto significa que no se pueden asignar a un producto, servicio o actividad 

específica, estos costos se detallan a continuación en la tabla 3-5. 

 

Tabla 3-9: Costos indirectos 

DESCRIPCIÓN COSTO ($) 

Tecnología 100$ 

Diseño 120$ 

Imprevistos 200$ 

TOTAL 420$ 

Realizado por: López C. & Velata E. 2024. 

 

3.5.3. Costos totales  

 

El costo del trabajo de integración curricular se estima en 3131 dólares, incluyendo los costos de 

mano de tecnología, diseño e imprevistos como se resume en la tabla 3-6 

 

Tabla 3-10: Costos totales 

DESCRIPCIÓN COSTO ($) 

Costos directos                              2711$ 

Costos indirectos 420$ 

TOTAL 3131$ 

Realizado por: López C. & Velata E. 2024. 
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CAPÍTULO IV 

 

4. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS  

 

4.1. Validación del software mediante pruebas 

 

Para validar el funcionamiento de la “Calculadora de costos de sistemas de extracción de gases” 

se utiliza los datos proporcionados por la investigación del autor Gallegos (2023), titulada 

“Desarrollo de hojas de cálculo mediante Excel para la selección de ventiladores industriales de 

tipo extractores centrífugos de tejado”, con los cuales se va a poner a prueba el funcionamiento 

del software para validar los resultados con la información proporcionada , la misma que se debe 

ingresar en los diferentes apartados del software, según sea necesario para la obtención de 

resultados.  

 

4.1.1. Velocidad de captación 

 

La velocidad de captación se determina a partir de la ilustración 2-12. Este dato se incorpora en 

el software y el valor calculado de acuerdo con la selección realizada es de 0.25, como se aprecia 

en la ilustración 4-1. 

 

 

Ilustración 4-1: Selección para la velocidad de captación. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 
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        Ilustración 4-2: Velocidad ingresada en la interfaz principal. 

               Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

El rango de la velocidad de captación se limita a un intervalo de 0,25 a 0,50 (m/s). De este rango, 

se puede seleccionar un valor inferior o superior, según las condiciones o criterios del sistema de 

estudio. 

 

4.1.2. Velocidad de aire en el conducto 

El valor de la velocidad de aire en el conducto es de 10m/s, en el software se muestra una gama 

de valores mínimos de la velocidad, la cual se realizó en base a la tabla 9 de la página 21 del 

“Manual Práctico de Ventilación de Soler & Palau”.  

 

 

Ilustración 4-3: Selección de la velocidad de aire en el conducto. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

Al tratarse de humos el valor se genera automáticamente como se aprecia en la ilustración 4-3. 

 

 

 



 

76 

4.1.3. Presión dinámica  

 

La presión dinámica en este caso de estudio es de 6,127mm.c.a. que se determinó en base a la 

Figura 3 de la página 7 del “Manual Práctico de Ventilación de Soler & Palau”, como muestra la 

ilustración 4-4.  

 

       Ilustración 4-4: Selección de la presión dinámica mediante la Figura. 

         Fuente: (Gallegos, 2023) 

 

Con el software se puede validar el resultado y se calcula con la siguiente ecuación 𝑉 = 4,04√𝑃𝑑, 

donde Pd es la presión dinámica y V velocidad del aire en el conducto, además se obtiene el 

resultado de manera gráfica. 

 

Ilustración 4-5: Calculo de la presión dinámica en el software. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 
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El resultado que se obtiene en el software es de 6,12685 mm.c.a hay una variación debido al uso 

de más decimales, pero es mínima. 

 

4.1.4. Caudal mediante la selección de la campana 

 

La campana seleccionada es de tipo adosada que sirve para el cálculo del caudal de absorción y 

tiene las siguientes variables. 

H: altura desde el punto de emisión de gases (cocina industrial) hasta la campana. 

M: Lado menor de la campana. 

L: Lado mayor de la campana. 

 

 

Ilustración 4-6: Cálculo del caudal de absorción mediante Excel. 

Fuente: (Gallegos, 2023) 

 

En el software es necesario seleccionar el tipo de campana, posterior a eso se ingresa los datos 

necesarios para el cálculo de caudal.  

 

Ilustración 4-7: Ingreso del caudal de absorción en el software. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

4.1.5. Diámetro del conducto circular 

 

Con el valor del caudal de 3152,52 m3/s y la velocidad de aire en el conducto se usa la Figura 39 

de la página 28 del “Manual Práctico de Ventilación de Soler & Palau”, donde en el vertical 
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izquierdo están los valores del caudal se traza una línea recta horizontal, el valor de la velocidad 

se representa con líneas de pendiente negativa y luego al intersecar se tiene los valores del 

diámetro. 

 

 

    Ilustración 4-8: Determinación del conducto circular rectilíneo. 

     Fuente: (Gallegos, 2023) 

 

Al intersecar se obtiene el diámetro de forma visual que es de 320mm, en el software se tiene 

unas líneas guías las cuales se pueden mover con lo que facilita la selección del diámetro 

ilustración 4-9.  
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Ilustración 4-9: Selección del diámetro del conducto circular. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

El valor del diámetro se lo estandariza con el fin de obtener diámetros comerciales para la 

construcción los cuales se muestran en la tabla 3-2. 

El diámetro seleccionado es de 330mm. 

 

      Ilustración 4-10: Diámetro del conducto circular normalizado. 

        Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 
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4.1.5.1. Diámetro equivalente de un conducto rectangular con igual pérdida de carga 

 

Para la construcción se normalizo los diámetros circulares a rectangulares con el fin de aprovechar 

el material para la construcción.  

 

        Ilustración 4-11: Dimensión de los lados del ducto rectangular 

       Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

Las medidas de los lados del conducto rectangular se establecieron de acuerdo al espacio 

disponible de trabajo, garantizando que el área dentro del conducto sea igual que la del diámetro 

del conducto circular calculado anteriormente. 

 

4.1.6. Pérdida de Carga  

 

Las pérdidas de carga se las realiza en base a la Figura 39 de la página 28 del “Manual Práctico 

de Ventilación de Soler & Palau”. 

 

4.1.6.1. Pérdida de carga en tramos rectos 

 

Para el cálculo es necesario el valor del caudal que se está representado en el eje vertical izquierda 

y el aire en el conducto que está representado con pendiente negativo en la figura del catálogo de 

Soler & Palau, en la intersección se traza una vertical y se encuentra la perdida de carga. 

 

        Ilustración 4-12: Perdida de carga y longitud en tramos rectos 

           Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

Para determinar el valor total de perdida de carga en tramos rectos, es importante sumar el total 

de distancia entre los tramos. El software se lo programó para que vaya guardando los tramos 

necesarios con su respectiva etiqueta, caudal, diámetro, pérdida y longitud. 



 

81 

 

    Ilustración 4-13: Perdidas por longitud de tubería. 

     Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

 

                    Ilustración 4-14: Suma total de pérdidas por longitud de tubería. 

    Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

4.1.6.2. Pérdidas de carga en campanas y codos 

 

La campana de captación al tener un ángulo de 80° de geometría rectangular en la superficie de 

la boca con ayuda de la Figura 43 en la página 31 del “Manual Práctico de Ventilación de Soler 

& Palau” se traza una línea vertical hasta la curva de la boca rectangular con el fin de hallar el 

punto de intersección, para trazar una horizontal con dirección hacia la izquierda donde se ubicar 

el coeficiente para campanas de captación. 

 

        Ilustración 4-15: Selección del coeficiente n para campanas. 

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

     Fuente: (Gallegos, 2023) 

 

En el software para la lectura del coeficiente n de la campana se lo hace mediante unas líneas 

guías que se mueven con el cursor del mouse para facilitar la selección de un valor exacto. 

 

 

Ilustración 4-17: Selección coeficiente n para campanas de captación. 

  Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

Para determinar el coeficiente de perdida de los codos, es importante saber los valores de cada 

lado de la sección rectangular y el radio de curva, posteriormente mediante las ecuaciones 

marcadas en la Figura 44 en la Sección Rectangular, página 32 del “Manual Práctico de 

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

 

 

     Ilustración 4-18: Coeficiente n de perdida para codos.  

       Fuente: (Gallegos, 2023) 

 

Para determinar el coeficiente n de los codos en el software se lo hace mediante las líneas guías 

que se las puede mover con el mouse y así seleccionar. 
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    Ilustración 4-19: Selección del coeficiente n de codos en el software. 

    Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

Al sumar los coeficientes existentes se lo multiplica por la presión dinámica que se calculó 

anteriormente. 

Por lo tanto, las pérdidas por accesorios dan lo siguiente. 

 

 

            Ilustración 4-20: Perdida de carga en campana y codos. 

            Fuente: (Gallegos, 2023) 

 

Mientras que en el software se hizo una memoria en la cual vaya guardando los accesorios 

ingresados como se muestra en la siguiente ilustración  
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        Ilustración 4-21: Tabla de pérdidas por accesorios generadas en el software. 

       Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

 

         Ilustración 4-22: Suma total de pérdidas por accesorios 

            Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

4.1.6.3. Pérdida de carga total 

 

Para esté cálculo se toma en cuenta la sumatoria de las perdidas existentes en todo el sistema, es 

decir las pérdidas por accesorios y longitud de tubería. Donde en la tesis del autor Gallegos, (2023) 

, titulada “Desarrollo de hojas de cálculo mediante Excel para la selección de ventiladores 

industriales de tipo extractores centrífugos de tejado” se obtuvo el siguiente resultado. 

∆P𝑐 = 12,76 𝑚𝑚. 𝑐. 𝑎. 

Esto se debe a que se usó la presión estática, y según las recomendaciones del Manual de 

ventilación practico de Soler & Palau se recomienda usar la presión total, con esa presión el 

resultado de las pérdidas totales da el siguiente resultado.  

 

Ilustración 4-23: Calculo de las pérdidas totales en el software. 

 Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

4.1.7. Selección del ventilador  

 

Para la selección se utiliza una base de datos la cual está vinculada con el software, los datos para 

la selección son los siguientes: el caudal de absorción y pérdidas totales.  

𝑄 = 3152,52 𝑚3/ℎ 

𝑃𝑡 = 18,921 𝑚𝑚. 𝑐. 𝑎. 
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Con estos datos podemos interpretar las curvas que se encuentran en la interfaz de ventiladores, 

donde en el eje vertical tenemos las pérdidas y el eje horizontal representa el caudal, en la 

intersección podemos ver qué modelo de ventilador es recomendable usar, una vez seleccionado 

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

 

 

Ilustración 4-24: Selección del ventilador en el software. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

4.1.8. Costos  

 

4.1.8.1. Costos directos  

 

4.1.8.2. Costos ductos  

 

Para determinar el costo de los ductos su uso la tabla 3-2 y 3-3, ya que al tomar todas las 

consideraciones se puede normalizar el diámetro del ducto ya sea rectangular o circular, en este 

caso es rectangular y se puede seleccionar el material, espesor, diámetro y longitud. Además, se 



 

86 

puede agregar la mano de obra y automáticamente se puede obtener el costo del material, numero 

de planchas y costo total. 

 

 

Ilustración 4-25: Pestaña costo ductos. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

• Costo campana 

Para determinar el costo de la campana tipo adosada se toma las consideraciones de la geometría 

y se ingresa en la pestaña costo campaña, además de elegir el material, espesor y sección, tal como 

se aprecia en la ilustración. 

 

 

Ilustración 4-26: Pestaña costo campana. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

• Costo codos 

En los codos las variables a seleccionar son el tipo de material, espesor y el diámetro de la sección 

rectangular, luego seleccionamos en el botón calcular y automáticamente se muestra el valor del 

costo total. 
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         Ilustración 4-27: Pestaña costos codos. 

            Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

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

seleccionados, donde se especifica las características y costos de cada elemento.  

 

 

 

• Costos mano de obra  

Para los costos se toma en cuenta el maestro de la obra, ayudante, soldador y doblador que son 

los ítems más importantes a considerar y en base al documento “Salarios mínimos por ley 2024”. 

Ilu Ilustración 4-28: Tabla de costos de material total 
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   Ilustración 4-29: Costos mano de obra. 

   Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

• Costos de equipos y herramientas 

En los costos se toma en cuenta el remachadora, dobladora, cortadora, llaves y soldadora que son 

equipos y herramientas básicos a tomar en cuenta, además es necesario tomar en cuenta el costo 

de transporte. 

 

 

        

         Ilustración 4-30: Costos equipos, herramientas y transporte. 

            Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

4.1.8.3. Costos indirectos 

 

Dentro del costo ingenieril se ha tomado un 10% de los costos directos, para los imprevistos y 

utilidades no se ha propuesto ningún valor debido a que es una ejemplificación. 
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             Ilustración 4-31: Sección costos indirectos. 

          Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

• Costo total 

Para el costo total se tomaron en consideración los costos directos e indirectos calculados 

anteriormente lo cual nos da como resultado final el valor de la ilustración 4-32. 

 

                   Ilustración 4-32: Interfaz costo total de la validación. 

                   Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

4.2. Guía de usuario 

 

4.2.1. Descarga de SQL server y SQL Sever Management Studio 

 

Los softwares necesarios para la instalación de la base de datos con la que funcionara el software 

se lo puede descargar del navegador, como se detalla en la ilustración 4-33. 

 

 

                         Ilustración 4-33: Búsqueda de SQL server en el navegador 

                                 Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

Se descarga la edición Express, como se detalla en la ilustración 4-34. 
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Ilustración 4-34: Descarga de SQL server express 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

 

Ilustración 4-35: Búsqueda de SQL Sever Management Studio en el navegador. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

Se descarga por medio de la opción Download SQL Server, como se detalla en la ilustración 4-

36. 

 

Ilustración 4-36: Descarga de SQL Sever Management Studio. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 
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4.2.2. Ejecución de instaladores. 

 

Para la ejecución de los instaladores descargados, buscamos el lugar de descarga y ejecutamos 

como administradores ambos instaladores, como se detalla en la ilustración 4-37. 

 

    Ilustración 4-37: Ejecución de instaladores. 

      Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

Una vez terminada la instalación, podemos abrir la aplicación SQL server Management, cómo se 

detalla en la ilustración 4-38. 

 

 

            Ilustración 4-38: Inicio de aplicación. 

            Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

Al iniciar la aplicación debemos escribir el código, cómo se detalla en la ilustración 4-39.  

 

     Ilustración 4-39: Iniciación para la base de datos. 

     Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 
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Una vez iniciado el código, debemos identificar el archivo que corresponde a la base de datos, 

cómo se detalla en la ilustración 4-40. 

 

 

        Ilustración 4-40: Archivo para inicialización de base de datos. 

        Realizado por: Lopez C. & Velata E. 2024. 

 

 Al identificar el archivo correspondiente, se debe abrir con el Bloc de notas y copiar el contenido 

del mismo, para posterior a ello pegarlo después de las líneas de código escritas en la aplicación 

de SQL server, cómo se detalla en la ilustración 4-41 y 4-2. 

 

 

Ilustración 4-41: Archivo base de datos. 

Elaborado por: Lopez C. & Velata E. 2024. 
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Ilustración 4-42: Contenido seleccionado para SQL server 

Elaborado por: Lopez C. & Velata E. 2024 

 

Al finalizar la acción anterior, ejecutamos mediante Execute y posterior a ello mediante connect, 

cómo se detalla en la ilustración 4-43. 

 

 

Ilustración 4-43: Proceso ejecución. 

Elaborado por: Lopez C. & Velata E. 2024 

 

Al finalizar la acción anterior, se presenta una ventana con la información de interés 

principalmente el nombre del servidor (server name), cómo se detalla en la ilustración 4-44. 
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Ilustración 4-44: Server name 

Elaborado por: Lopez C. & Velata E. 2024 

 

4.2.3. Inicialización del código fuente. 

 

Al finalizar la conexión de la base de datos, se inicia el código fuente para ello identificamos el 

archivo.sln, el cual se lo abrirá desde la aplicación de Visual Studio como una solución, cómo se 

detalla en la ilustración 4-45. 

 

 

            Ilustración 4-45: Inicialización del cogido fuente. 

                                  Elaborado por: Lopez C. & Velata E. 2024 
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Al abrir el proyecto o solución, antes de ejecutar 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 líneas de código a modificar, 

para ello se presenta las siguientes ilustraciones 4-46 y 4-47. 

 

 

Ilustración 4-46: Explorador de soluciones. 

Elaborado por: Lopez C. & Velata E. 2024 

 

 

Ilustración 4-47: Nombre del servidor. 

Elaborado por: Lopez C. & Velata E. 2024 
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El nombre del servidor se cambiará en el lugar indicado mediante un comentario en las líneas de 

cogidos. como se muestra en la ilustración 4-48.  

 

Ilustración 4-48: Cambio de nombre de servidor 

Elaborado por: Lopez C. & Velata E. 2024 

 

Al término del paso anterior, es necesario copiar la ruta de archivos de documentos del proyecto. 

la cual se cambiará en el lugar indicado mediante un comentario en las líneas de cogidos. como 

se muestra en la ilustración 4-49 y 4-50.  

 

 

Ilustración 4-49: Ruta de archivos 

Elaborado por: Lopez C. & Velata E. 2024 
 

 

 



 

97 

 

Ilustración 4-50: Cambio de ruta de archivos 

Elaborado por: Lopez C. & Velata E. 2024 

 

Al término de los pasos descritos, iniciamos el proyecto. 

 

 

Ilustración 4-51: Iniciación del proyecto 

Elaborado por: Lopez C. & Velata E. 2024 

 

 

Ilustración 4-52: Iniciación del proyecto 

Elaborado por: Lopez C. & Velata E. 2024 
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Ilustración 4-53: Interfaz proyecto. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 

 

4.2.4. Calculo Velocidad de captación y velocidad en el conducto “Sección Velocidad” 

 

El software está configurado con las diferentes condiciones de lugar de trabajo lo cual es 

importante para obtener la velocidad de captación, como se detalla en la ilustración 4-54, que fue 

desarrollada en base al “Manual Práctico de Ventilación De Soler & Palau”. 

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

muestran a continuación: 

 

a) Ingresar manualmente  

b) Presionando las teclas Ctrl + S  

c) Seleccionando en la barra de herramientas “S. Extracción. 

d) Dando Clic en “V. Captación”. 

 

Ilustración 4-54: Ingreso de datos de velocidad de captación y velocidad en el ducto 

              Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024 
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Ilustración 4-55: Selección de los parámetros para el cálculo de la velocidad de captación. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 

 

En el caso de la velocidad en el ducto se lo puede realizar de la siguiente manera: 

a) Ingresar manualmente  

b) Presionando las teclas Ctrl + G  

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

d) Dando Clic en “Vc”. 

 
           Ilustración 4-56: Selección de los parámetros para el cálculo de la velocidad en el ducto. 

                Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 
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4.2.5. Cálculo presión dinámica “sección Presión” 

 

Para el cálculo de la presión dinámica es necesario utilizar el valor de la velocidad de aire en el 

conducto. El valor de la presión dinámica se obtuvo mediante el software al presionar el botón 

calcular, el cual está programado en base a la siguiente ecuación 𝑉 = 4,04√𝑃𝑑, como se muestra 

en la ilustración 4-5. 

se lo puede realizar de las siguientes formas: 

a) Ingresar manualmente. 

b) Presionando las teclas Ctrl + D. 

c) Seleccionando en la barra de herramientas “Presión” y seleccionar “P. Dinámica”. 

d) Dando Clic en “Pd”. 

 

                          Ilustración 4-57: Ingreso de datos presión dinámica “Pd” 

                Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 

 

A continuación, se representa el cálculo de la presión dinámica en la Ilustración 4-58. 

 

Ilustración 4-58: Calculo de la presión dinámica “Pd”. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 
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4.2.6. Cálculo caudal “Sección Caudal” 

 

Para esto es necesario seleccionar “Tipo de Campana” que se encuentra en la barra de 

herramientas, lo cual despliega varias opciones a elegir según la necesidad del usuario, en este 

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

 

Ilustración 4-59: Selección del tipo de campana “A.C.G.I.H”. 

       Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 

 

Una vez seleccionado se despliega una ventana la cual permite seleccionar el tipo de cuba o 

proceso, para lo cual trabajamos con “Campanas sin laterales” opción que admite el ingreso de la 

altura y perímetro, con lo cual al seleccionar en “Calcular” la opción del tipo de campana, genera 

el valor correspondiente al caudal en diferentes unidades de medida, posteriormente se selecciona 

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

 

        Ilustración 4-60: Cálculo del caudal. 

           Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 
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4.2.7. Cálculo del diámetro “Sección Geométrica” 

 

Para este punto es necesario tener en cuenta los valores calculados de velocidad del conducto y 

caudal, con los cuales se hace la lectura de la ilustración 3-5 página 41. Donde en el eje izquierdo 

se tiene el caudal y se dibuja una recta horizontal, el valor de la velocidad del aire en el ducto 

representadas por las líneas rojas debe intersecar con la línea horizontal del caudal, donde la 

intersección de las mismas permite encontrar el diámetro representado por las líneas diagonales 

con pendiente positiva. Posterior a ello ingresamos el dato en el cuadro establecido, como último 

paso seleccionamos en el botón “Insertar” para mostrar el diámetro en la interfaz principal. 

 

 

Ilustración 4-61: Determinación del diámetro del conducto circular.  

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 



 

103 

4.2.7.1. Determinación lados del ducto L1 y L2 

 

Para este caso de estudio se han empleado ductos de sección rectangular ya que son los más 

usados para la construcción debido a su adaptabilidad a superficies y bajo costo, para lo cual se 

debe determinar las longitudes de cada lado mediante la lectura de la ilustración 3-6 de la página 

42, donde es necesario utilizar el diámetro de conducto circular que se calculó con anterioridad. 

 

 

Ilustración 4-62: Determinación de las dimensiones del conducto rectangular. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 

 

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

principal. 
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   Ilustración 4-63: Ingreso de datos sección geométrica. 

                           Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 

 

4.2.8. Sección perdida y carga 

 

Para ingresar las perdidas según los requerimientos se debe buscar la pestaña perdidas de carga 

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

 

              Ilustración 4-64: Pestaña de perdida de carga 

                           Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 

 

Para pérdidas de conductos rectos ingresamos ya sea con el comando Ctrl+9 o seleccionando en 

la interfaz principal Pc que se encuentra en la sección “Perdidas y carga”, al seleccionar se 

despliega una interfaz en la cual con ayuda las líneas guía debemos hacer una lectura y buscar la 

intersección según 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 según el tramo que se esté analizando, 

finalmente seleccionamos en calcular y automáticamente nos arroja el valor de perdida  
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Ilustración 4-65: Perdida de carga por tramos rectos. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 

 

Luego seleccionamos insertar, el valor se reflejará en la interfaz principal. Si ya se tienen los datos 

se puede insertar de manera manual sin la necesidad de la lectura de la ilustración 4-65. 

 

Ilustración 4-66: Interfaz sección perdidas y carga. 

              Fuente: Lopez C. & Velata E. 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 botón “perdidas” se agrega automáticamente a 

la tabla donde se registrarán todos los tramos que el usuario necesite. 

 

 

 

Ilustración 4-67: Tabla representativa de pérdidas por longitud de tubería. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 

 

Así podemos ir ingresando diferentes tramos con las especificaciones que el usuario requiera, 

además se puede, subir con el botón “UP”, bajar con el botón “DOWN”, se puede agregar un 

nuevo tramo con el botón “Nuevo”, eliminar con el botón “Eliminar”, y si queremos modificar 

algún valor manualmente lo podemos hacer con el botón “Modificar”. 

 

4.2.9. Sección “perdidas por accesorios” 

 

Para las perdidas por accesorios tenemos varias pestañas las cuales son las siguientes. 

• Entradas a ductos.  

• Perdidas por codos. 

• Cambios graduales de sección. 

• Salidas. 

 

              Ilustración 4-68: Perdidas de entradas a ductos. 

                       Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 

 

Tenemos varios accesorios los cuales al seleccionar se nos abre una interfaz para la selección el 

coeficiente “n” como se muestra en la ilustración 4-69. 
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Ilustración 4-69: Selección coeficiente n para bocas acampanadas. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 

 

Es necesario ingresar de manera manual el valor de R y D, luego seleccionamos en el botón 

“calcular” para tener el valor de R/D y con esos datos podemos ver el valor del coeficiente n con 

ayuda de las líneas guía que se pueden mover con ayuda del mouse, luego ingresamos el valor del 

coeficiente y seleccionamos en insertar para que el valor nos aparezca en la sección “perdidas por 

accesorios”. 

 

 

          Ilustración 4-70: Ingreso del coeficiente n. 

                           Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 

 

De igual manera para agregar el nombre del accesorio se tiene un espacio con el fin de que el 

usuario ponga la etiqueta que desee, también puede ingresar el número de elementos existentes 

en el tramo, luego seleccionamos en el botón “Accesorios” para que se añada a la tabla. 

Así podemos ir ingresando diferentes tramos con las especificaciones que el usuario requiera, 

además se puede, subir con el botón “UP”, bajar con el botón “DOWN”, se puede agregar un 

nuevo tramo con el botón “Nuevo”, eliminar con el botón “Eliminar”, y si queremos modificar 

algún valor manualmente lo podemos hacer con el botón “Modificar”. 
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Ilustración 4-71: Tabla representativa de pérdidas por accesorios. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 

 

También tenemos perdidas por codos la cual se encuentra en la barra de herramientas, al 

seleccionar podemos apreciar que hay dos configuraciones sección circular y sección rectangular, 

los cuales funcionan de la misma manera al seleccionar cualquiera de las dos opciones se abrirá 

una ventana con una gráfica la cual debe ser analizada con los datos que se necesiten. 

 

 

         Ilustración 4-72: Pestaña perdidas por codos 

              Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 

 

Los datos que se deben ingresar son el R y D con el fin de calcular la relación R/D, luego con 

ayuda de la gráfica buscamos el valor del coeficiente n y lo insertamos. 

 

              Ilustración 4-73: Ventana perdidas de codos sección circular. 

                     Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 
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Al seleccionar en insertar vamos a darle un nombre al accesorio y al presionar el botón 

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

 

 

            Ilustración 4-74: Tabla perdidas por accesorios 

                                 Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 

 

Luego existe la pestaña “cambios graduales de sección” la cual al dar clic se desglosa las 

diferentes configuraciones, igual a lado de cada accesorio tenemos el acceso rápido. 

 

                                 Ilustración 4-75: Pestaña cambios graduales de sección. 

                             Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 

 

Al seleccionar el accesorio disminución, se abre una ventana con una gráfica la cual debe ser 

interpretada para hallar el valor del coeficiente n, para esto es necesario contar con el ángulo que 

tiene la disminución. 
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Ilustración 4-76: Ventana cambio gradual de sección disminución. 

                             Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 

 

4.2.9.1. Aumento 

 

Al seleccionar el accesorio aumento se despliega la ventana de la ilustración 4-77, donde los datos 

de ingreso son el D y D1, luego al seleccionar el botón “Calcular” tenemos la relación de D/D1, 

con estos valores podemos interpretar la gráfica con la intersección de las líneas guía para hallar 

el coeficiente n que, al ingresarlo, podemos presionar el botón “Insertar” para que se muestre en 

la interfaz principal. 

 

Ilustración 4-77: Ventana cambio de sección aumento. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 
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4.2.9.2. Salidas 

 

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

lista con sus respectivos accesos rápidos. 

 

 

                        Ilustración 4-78: Pestaña accesorios salidas. 

  Fuente: Lopez C. & Velata E. 2024. 

 

4.2.9.3. Salidas tipo C 

 

Al dar clic en “Salidas C”, se abre una ventana la cual tiene una gráfica, para seleccionar el 

coeficiente es necesario tener el diámetro D y D1 e ingresarlos, luego se debe presionar el botón 

de “Calcular” para que nos de la relación D/D1 y seleccionamos el coeficiente n. 

 

  Ilustración 4-79: Ventana salida de conductos tipo C. 

   Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 

 

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

que se refleje en la interfaz principal. 

 

4.2.9.4. Salida tipo T 

 

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

de D para poder intersecar y seleccionar el valor del coeficiente n. 
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Ilustración 4-80: Ventana salida por el tejado. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 

 

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

que se refleje en la interfaz principal. 

 

4.2.10. Sección costos 

 

• Costos de material  

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

material”.  

 

       Ilustración 4-81: Pestaña Costos. 

                                                                                 Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 
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Al dar clic se despliega una ventana llamada “costos ductos” ilustración 4-82, donde hay que 

seleccionar el material y espesor mediante una lista desplegable automáticamente se calcula el 

valor del costo del material, además se debe ingresar la longitud del tramo y costos de mano de 

obra de manera manual, luego seleccionamos la sección que se desea ya sea rectangular o circular 

para determinar la cantidad de planchas necesarias y el número de partes. 

 

 

Ilustración 4-82: Ventana costos ductos. 

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 

 

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

los resultados seleccionados. 

 

    Ilustración 4-83: Interfaz principal “sección costos”. 

                                 Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 

 

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

“A. Costos Materiales”. 
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Ilustración 4-84: Interfaz principal tabla “A. Costos Materiales”.  

Realizado por: Lopez C., Velata E., 2024. 

 

En la tabla podemos usar los botones para subir, bajar, ingresar nuevo, eliminar y modificar en 

caso de que se desee cambiar algún valor. 

 

Al dar clic se despliega una ventana llamada “costos campana” ilustración 4-82, donde hay que 

seleccionar el material y espesor mediante una lista desplegable automáticamente se calcula el 

valor del costo del material, además se debe ingresar la longitud del tramo y costos de mano de 

obra de manera manual, luego seleccionamos la sección que se desea ya sea rectangular o circular 

para determinar la cantidad de planchas necesarias y el número de partes. 

 

• Costo campana 

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

campana”.  

Al dar clic se despliega una ventana llamada “costos campana” ilustración 4-85, donde hay que 

seleccionar el material y espesor mediante una lista desplegable automáticamente se calcula el 

valor del costo del material, además se debe ingresar el alto de la sección W, ancho de la sección 

L y W1 este valor se lo ingresa de acuerdo a la gráfica que se tiene en la ventana la longitud del 

tramo y costos de mano de obra de manera manual, luego presionamos el botón “Calcular” y 

automáticamente se calcula el costo total y cantidad de planchas. 
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Ilustración 4-85: Ventana “Costo campana”. 

Realizado por: Lopez C. & Velata E. 2024. 

 

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

los resultados seleccionados. 

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

“A. Costos Materiales” ilustración 4-84. 

 

• Costo cabina  

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

cabina”.  

 

Al dar clic se despliega una ventana llamada “costos cabina” ilustración 4-86, donde hay que 

seleccionar el material y espesor, es necesario seleccionar la sección rectangular o circular, 

además se debe ingresar el alto de la sección W, ancho de la sección L y la profundidad P en cm 

este valor se lo ingresa de acuerdo a la gráfica que se tiene en la ventana, el costo de material se 

lo ingresa de manera manual, luego presionamos el botón “Calcular” y automáticamente se 

calcula el costo total y cantidad de planchas. 
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Ilustración 4-86: Ventana “Costo Cabina”. 

Realizado por: Lopez C. & Velata E. 2024. 

 

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

los resultados seleccionados. 

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

“A. Costos Materiales” ilustración 4-84. 

 

• Costo codos 

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

Codos”.  

Al dar clic se despliega una ventana llamada “costos codos” ilustración 4-87, donde hay que 

seleccionar el material y espesor, es necesario seleccionar la sección rectangular o circular 

mediante una lista desplegable y automáticamente se calcula el valor del costo del material, el 

costo de mano de obra se lo ingresa de manera manual, luego presionamos el botón “Calcular” y 

automáticamente se calcula el costo total y cantidad de planchas. 
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Ilustración 4-87: Ventana “Costo Codos”. 

Realizado por: Lopez C. & Velata E. 2024. 

 

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

los resultados seleccionados. 

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

“A. Costos Materiales” ilustración 4-84. 

 

• Costo adicional 

Para calcular los costos adicionales es necesario ir a la pestaña “costos” y seleccionar “Costo 

Adicional”.  

Al dar clic se despliega una ventana llamada “Costo adicional” ilustración 4-88, donde tenemos 

costos directos e indirectos los campos existentes hay que llenarlos manualmente, una vez 

ingresados, damos clic en el botón “Calcular” y automáticamente se calcula el valor del costo, 

finalmente seleccionamos en el botón “Insertar” y se agrega estos valores a la interfaz principal. 
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         Ilustración 4-88: Ventana “Costo Adicional”. 

            Realizado por: Lopez C. & Velata E. 2024. 

 

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

“A. Costos Materiales” ilustración 4-84. 

 

• Costo ventiladores 

Para calcular el costo del ventilador es necesario ir a la pestaña “Ventiladores” y seleccionar 

“Costo Ventiladores”.  

 

Al dar clic se despliega una ventana llamada “Costo ventiladores” ilustración 4-89, donde es 

necesario contar con los valores de caudal promedio y pérdidas totales los cuales ya estarán 

cargados en esta ventana, con estos valores hay que interpretar la gráfica donde en el eje horizontal 

tenemos los valores del caudal y en el eje vertical las pérdidas totales, estos valores se los debe 

intersecar para ello es necesario usar las líneas guías que se mueven con el mouse. 

Una vez intersecado seleccionamos el ventilador, posterior a eso elegimos el tipo y modelo de 

ventilador para obtener el costo de manera automática, además podemos descargar el Data Sheet 

dando clic en el botón “Descargar” el cual se descargará en formato PDF. 
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Ilustración 4-89: Ventana “Ventiladores”. 

Realizado por: Lopez C. & Velata E. 2024. 

 

Al seleccionar el ventilador automáticamente se registrarán las características del ventilador y el 

precio en la interfaz principal. 

 

 Ilustración 4-90: Características del Ventilador en la interfaz principal. 

  Realizado por: Lopez C. & Velata E. 2024. 

 

• Costos mano de obra  

En este apartado se puede agregar varias descripciones según las necesidades, se puede modificar 

los ítems descripción, horas-hombre y costo x hora dando un clic en la celda que desee editar, de 

manera automática se calcula el Sub total. 
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            Ilustración 4-91: Tabla “Costos mano de obra” interfaz principal. 

                 Realizado por: Lopez C. & Velata E. 2024. 

 

• Costos de equipos y herramientas 

En este apartado al igual que la tabla de costos de mano de obra se puede agregar varias 

descripciones según las necesidades, se puede modificar los ítems descripción, horas-hombre y 

costo x hora dando un clic en la celda que desee editar, de manera automática se calcula el Sub 

total. 

 

Ilustración 4-92: Tabla “Costos mano de obra” interfaz principal. 

            Realizado por: Lopez C. & Velata E. 2024. 

 

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

 

• Costos totales  

En este caso se debe ingresar el porcentaje del valor ingenieril según los requerimientos de cada 

usuario, el valor del costo ingenieril se calcula automático dependiendo del porcentaje que se 

ingresó el cual 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 automáticamente. 
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   Ilustración 4-93: Costo total interfaz principal. 

   Realizado por: Lopez C. & Velata E. 2024 
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CAPÍTULO V 

 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.2. Conclusiones 

 

Mediante un análisis investigativo se determinó que el manual de Soler & Palau junto con la 

norma ACGIH se ajustan de mejor manera al cálculo de sistemas para extracción de gases 

industriales, debido a que cuenta con información detallada y precisa de cómo se realiza el cálculo 

para el diseño de sistemas de extracción, por lo cual se ha tomado de estas la información 

necesaria para la implementación del software. 

 

Se tomaron en cuenta para la parametrización del diseño del software, ecuaciones, tablas y 

gráficas importantes en el cálculo de sistemas de extracción, los cuales se llevaron a una interfaz 

en la cual se denotaron las restricciones pertinentes, mediante el ingreso manual o mediante una 

selección ya predeterminada de valores de acuerdo con las normativas establecidas anteriormente 

con la finalidad de que el software sea amigable con el usuario y a su vez funcional.  

 

Para la optimización de materiales que conforman ductos, campanas y accesorios, se lo realizó 

una estandarización de dimensiones con la cual los fabricantes pueden trabajar de manera más 

eficiente y rápida, tomando en cuenta que toda campana o elemento de ductilería se construye 

desde una plancha estandarizada la cual cuenta con dimensiones 1,22 x 2,44 m, cabe recalcar que 

dentro de la industria ecuatoriana el proceso de manufactura de ductos cuadrados resulta ser más 

sencilla y económica , por lo tanto, dentro de nuestro trabajo hemos estandarizado las secciones 

de los ductos con diferentes configuraciones para evitar desperdicios innecesarios y reducir el 

costo de los mismos. 

 

Mediante la aplicación SQL SERVER de Microsoft, se creó una base de datos con la finalidad de 

establecer tres tablas que contengan las características de los equipos las cuales se comunican 

entre sí, entre las cuales tenemos tipos, precio y modelo, siendo la tabla tipos contiene la tabla 

matriz, la cual permite la relación entre las demás tablas. A su vez las tres se encuentran 

interconectadas entre sí mismas. Además, se adicionó una tabla extra que se encuentra en el 

programa mediante líneas de código una vez terminado el proceso de selección gracias a la 

interacción de las tres tablas ya mencionadas, la cual busca la dirección de los documentos 

denominados data sheet para poder ser impresos posteriormente.  
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Dentro del programa se a dividido la sección de costos en dos grupos directos e indirectos, 

tomando en cuenta que en los costos directos involucran los costos de materiales, mano de obra, 

equipos, herramientas y transporte, los costos indirectos involucran el costo ingenieril, los 

imprevistos y la utilidad para lo cual se implementó 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 generó a partir librerías externas que permiten tomar los valores del programa que 

deseamos que consten en el mismo, por lo tanto, se obtuvo la creación y modificación de archivos 

PDF mediante líneas de código. En este documento se encuentran los resultados relevantes 

calculados por el programa, resumidos en tablas, gráficos de fácil interpretación. 
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5.2. Recomendaciones 

 

Para lograr un software más eficiente se puede incrementar la base de datos que está conectada al 

programa, con la finalidad de tener más opciones de ventiladores tanto en precio como en 

especificaciones técnicas. 

 

Es necesario la actualización de datos correspondiente a la remuneración horas/hombre y 

costo/hora, tanto en mano de obra como en equipos y herramientas que se establece anualmente 

para mejorar los análisis de costos. 

 

Es necesario tener una esquematización de las dimensiones del sistema de extracción, para lo cual 

se recomienda apoyarse de un software CAD así tendremos una acertada distribución de las cotas 

del sistema de ductos, cabe recalcar que se implementó la opción VISOR, con el fin de cargar 

varias imágenes que servirán como guía poder disminuir los errores de ingreso de los datos para 

el análisis. 
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ANEXOS 

ANEXO A: REPORTE FINAL CASO PRÁCTICO. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

ANEXO B: CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS EXTRACTORES AXIALES HXBT-

T 400,500 Y 630 

 

ANEXO C: DIMENSIONES DE LOS EXTRACTORES AXIALES HXBT-T 400,500 Y 630. 

 



 

 

 

 

ANEXO D: CURVAS DE LOS EXTRACTORES AXIALES HXBT-T 400,500 Y 630. 

 

ANEXO E: CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DE LOS EXTRACTORES TUBULARES CON 

MOTOR EXTERIOR TAT 560,630,710,800,900 Y 1000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO F: CURVAS CARACTERÍSTICAS DE LOS EXTRACTORES TUBULARES CON 

MOTOR EXTERIOR TAT 560,630,710,800,900 Y 1000. 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO G: DIMENSIONES DE LOS EXTRACTORES TUBULARES CON MOTOR 

EXTERIOR TAT 560,630,710,800,900 Y 1000. 

 

ANEXO H: ACCESORIOS DE LOS EXTRACTORES TUBULARES CON MOTOR 

EXTERIOR TAT 560,630,710,800,900 Y 1000. 

 

 



 

 

ANEXO I: PROFORMA DE LA EMPRESA MEGRAFRÍO DE QUITO. 

 

ANEXO J: PROFORMA DE LA EMPRESA MEGRAFRÍO DE AMBATO 
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