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RESUMEN

La presente tesis trata sobre el Disefio de un Sistema de Extraccion
Localizada de Humos Metdlicos y Gases provenientes de los Procesos de

Soldadura.

El objetivo de esta tesis es presentar el disefio ingenieril de un sistema de
extraccion localizada para humos y gases provenientes del proceso de
Soldadura que brindara una solucion real, disminuyendo la contaminacion
ambiental y evitando que se originen enfermedades profesionales a las

personas que se involucran en este tipo de labores.

El Sistema General tendra la particularidad de retener en el proceso
particulas de hasta 3 um provenientes de los humos y gases de Procesos de
Soldadura, util para evitar las enfermedades profesionales al personal que

realiza éstas tareas.

El Sistema constara con un Ventilador Principal de 90 KW a 2200 rpm. con
un caudal Qramaiz = 50544 m3/h. para extraer particulas en el Ramal 2 y de un
Ventilador Auxiliar de 18.5 KW. a 3150 rpm. con un caudal de Qramai1 = 5760

m?3/h. para extraer particulas en el Ramal 1.



Se utilizara para el disefio: bibliografia ingenieril, calculos manuales,
herramientas tecnoldgicas, estandares nacionales e internacionales; y a
continuacion se seleccionaran los equipos y componentes adecuados, para
finalmente evaluar técnica y economicamente el Sistema General, y de éste

modo obtener a las conclusiones y recomendaciones necesarias.

Quedan fuera del alcance de la presente tesis el disefio de la instalacion
eléctrica y del sistema de control de los equipos y subsistemas, sin embargo
se deja libre la opcion de mejorar el disefio mediante otros disefios

adaptativos que puedan contribuir a su mejoramiento tecnoldgico y funcional.
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INTRODUCCION

En la actualidad, las empresas estdn obligadas a cumplir con las
legislaciones y normativas vigentes con respecto a la seguridad, higiene,
salud ocupacional y medio ambiente, en todo su proceso productivo. Segun
dichas reglas, y los entes controladores de normas a nivel industrial como la
American Conference of Govermental Industrial Hygienists (ACGIH) a nivel
mundial y la Norma de Calidad del Aire Ambiente (Libro VI Anexo 4) a nivel
nacional, se debe tener un limite maximo permisible (TLV) de contaminantes

en el aire para su cumplimiento.

El disefio presentado en la tesis de un Sistema de Extraccion Localizada de
Humos Metdlicos y Gases provenientes de los Procesos de Soldadura sera
capaz de extraer particulas de hasta 3um de tamafio que ocasionan
enfermedades profesionales y contaminacion ambiental. EIl Sistema sera
disefiado tratando de ajustarse a condiciones locales para solucionar una

necesidad, actual y futura, de un Taller de Soldadura.

En el capitulo uno de la tesis se plantean los principales objetivos del
Sistema, asi como también se determinan los Problemas que se desean

eliminar haciendo énfasis en los Limites Permisibles (TLV) de los agentes



quimicos nocivos que puede soportar el ser humano para evitar las

enfermedades profesionales.

En el capitulo dos se expresan extractos de la Norma Ambiental vigente en
nuestro pais para considerar el control de la contaminacion atmosférica, a
continuacion se detalla los fundamentos técnicos para el control de
particulas, asi como también los Subsistemas y equipos necesarios para el

Proceso.

En el capitulo tres se disefia y selecciona los componentes necesarios para
el proceso (Campanas de Aspiracion, Conductos, Ciclon, Filtro de Mangas,
Precipitador electrostatico, Ventiladores, Lavador Venturi y Chimenea)

verificando técnicamente su eficiencia y aceptabilidad en el Sistema.

En la cuarta parte se hace un estudio econ6mico para constatar la
rentabilidad del disefio, especificando de una manera detallada los costos

involucrados, siguiendo los lineamientos del Manual de la EPA.

Finalmente se proporciona las conclusiones y recomendaciones necesarias,

dejando la apertura para su mejora continua.



CAPITULO 1

1. ANALISIS DEL PROBLEMA.

1.1 Objetivos del Sistema.

Dentro de los riesgos que pueden producir accidentes y a los que
estan expuestas las personas que trabajan en ambientes en donde
se involucra trabajos de Soldadura existen: fisicos mecanicos
(cortes, caidas, quemaduras, proyecciones), fisicos no mecanicos
(radiacion no ionizante), quimicos (humos metalicos y gases). El
presente trabajo sélo se limita al control de éstos ultimos de
acuerdo a las normativas nacionales, internacionales y mediante la

aplicacion de soluciones ingenieriles técnicamente adecuadas.

Si bien es cierto que la seguridad tiene importancia relevante, el

cuidado al medio ambiente también lo es, debido a que es



1.2

necesario para la normal interaccién con todos los seres vivos en un

habitad determinado.

Por lo tanto, los principales Objetivos que abarca el presente trabajo

para beneficio del Sistema, promulgando la accion preventiva son:

v' Combatir los riesgos y control de la contaminacién en su origen,
mediante la Extraccion Localizada e Ingenieria.

v' Adaptar y mejorar los puestos de trabajo de las personas.

v Desarrollo de la Proteccién Colectiva.

v" Cumplir con la Normativa y Legislacién vigente.

Determinacion de los Problemas que se Desean Eliminar.

Cada afio se producen muertes por accidentes y enfermedades
laborales alrededor de 2.2 millones de personas, de las cuales las
sustancias peligrosas matan a 340.000 trabajadores, se producen
también 70 millones de accidentes del trabajo y 160 millones de
casos de enfermedades profesionales ocasionada por riesgos de

higiene laboral. [1]

Actualmente en los paises considerados como desarrollados (por su

gran Potencial), la seguridad, higiene y salud ocupacional han



evolucionado notablemente y juegan un papel muy importante en
sus procesos productivos. Estos tres conceptos hoy en dia forman
parte esencial de su legislacion vigente, lo que implica que poseen
una gran cultura en materia de prevencion de riesgos laborales,

clave principal para su progreso y mejora continua.

En la Industria mundial existen multitud de procesos laborales que
causan contaminacion, en los que se involucra como principales
agentes a:
v" Polvos
v" Humos
v Gases

v' Vapores

Los humos y gases provenientes de los procesos de soldadura son
guimicamente muy complejos, su composicion y cantidad dependen
del material de aporte, del metal base, proceso de soldadura, nivel
de corriente y otros factores del proceso. Estos constituyen una
amenaza para la seguridad y salud de los trabajadores, sino se

cuenta con la adecuada proteccion.



Los Humos son particulas solidas originadas por los materiales
consumibles de soldadura, por el metal base, y los recubrimientos
presentes. Los Gases son producidos durante el proceso de
soldadura o por el proceso de radiacion que se crea a los
alrededores. Los gases pueden crearse en grandes cantidades
cuando se aplica el corte por plasma o altos amperajes de metales

muy reflectivos como el aluminio y el acero inoxidable.

Un solo soldador produce entre 20 g. y 40 g. de polvo metalico por
hora, (proveniente de los humos metalicos y gases de soldadura),

es decir que por afio produciria aproximadamente entre:

8h 20 dias 12 mes K
209 =384 19/ .
Axldiax Lmes . 1afio AnO’y

8h 20 dias 12 mes K
409 -76.8 "9/
Axldiax 1 mes ><1ano Ano

La Figura 1.1 muestra el resultado de polvos metalicos obtenidos

después de dos semanas de soldar. [2]



FIGURA 1.1. POLVO METALICO DE SOLDADURA

En el sector industrial de la metalmecanica, es alta la exposicién de
soldadores y operadores a los humos y gases de soldadura, como
lo muestra la Figura 1.2, en consecuencia es necesario reducirla,
porque los estan expuestos a particulas nocivas como: Cromo,
Manganeso, Niquel, Oxidos de Hierro, Monéxido de Carbono,
Oxidos de Nitrégeno, Ozono, Fluoruros, entre otros; cuyos efectos
nocivos van desde irritaciones tracto respiratorias y de 0jos,
reacciones alérgicas, fiebre de los humos metélicos, dolores de
cabeza, mareos y otras complicaciones que pueden ocurrir
inmediatamente hasta enfermedades cronicas a lo largo del tiempo
como: bronquitis, asma, siderosis y algun tipo de cancer. [3] El
origen de los principales componentes y sus potenciales efectos

sobre la Salud, se muestran en la Tabla 1.



FIGURA 1.2. FORMACION DE HUMOS METALICOS Y GASES POR
PROCESOS DE SOLDADURA AL ARCO.

El tamafio de la particula del humo de soldadura es una variable
importante a considerar, porque éste determina el grado de
penetracion o retencidn en el sistema respiratorio humano. Si bien es
cierto que el tamafo varia segun el proceso, estudios han
determinado que en promedio una particula de 0.3 um es suficiente

para penetrar en el Sistema Respiratorio. [3]



TABLA 1

ORIGEN Y EFECTOS NOCIVOS DE LOS HUMOS METALICOS Y
GASES [2]

HUMOS METALICOS Y

ORIGEN EFECTOS SOBRE LA SALUD Y SINTOMAS
GASES
Procesos de soldadura. Acero inoxidable. Irritacion de la piel. Irritacion del tracto respiratorio, efectos
Cromo (Cr) Galvanizados. Fabricacién pigmento de dobre la nariz, ojos y oidos. Efectos crénicos, incluido cancer de

Galvanizados. Fabricacidn pigmento de cromo,

pulmén, de rifion o dafios en el higado

Manganeso (Mn)

Procesos de soldadura, acero alta resistencia

Pneumonitis quimica; efectos cronicps incluidos trastornos del
sistema nervioso.

Niquel (Ni)

Proceso de soldadura: Acero oinoxidable,
cromados, galvanizados

Dernatitis, asma, trastornos respiratorios, efectos cronicos
incluyendo céncer(nariz, laringe, pulmadn), irritacion del tracto
respiratorio, disfuncion renal.

Oxido de hierro

Procesos de soldadura, tanto en hierro como
acero

Efectos sobre la nariz e irritazion pulmonar, siderosis
(acumulacion pilmonar de 6xido de hierro)

Proteccion para electrodos, material flux (arco

Irritacion de ojos, nariz y gargantaEye, problemas

Fluoruros . gastrointestinales, efectos cronicos, incluyendo problemas de
sumergido) . .
huesos y articulaciones.
Ozono Formado en el arco de soldadura Efectos agudos, incluyendo hemorragias y derrames en pulmén.

Oxido de nitrégeno

Formado en el arco de soldadura

Pneumonitis, edema pulmonar, bronquitis cronica, enfisema y
fibrosis pulmonar

Monéxido de Carbono

Didxido de carbono generado durante la
soldadura al arco., Proteccién de electrodos

Dolor de cabeza, nauseas, efecto Didxido de carbono generado
durante la crénicos cardiovasculares e incluso muerte

El polvo metélico inhalado visible de tamafio mayor a 10 um. es

retenido en la nariz y la garganta, el de tamafio entre 1 y 10 alcanza

los bronquios y las particulas menores a 1 um. (Cromo, Manganeso

y Niquel) alcanzan los pulmones, esto significa que el 99% de

particulas finas llegan al pulmoén. La Figura 1.3, indica una escala

comparativa del tamafio de particula en el aire.

El Manganeso provoca dafios en el sistema Nervioso Central y

enfermedades Neuropsiquiatricas, asi mismo el cromo Hexavalente

(Cr V1), es un reconocido agente peligroso y causa cancer, Ulceras
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en el tabique nasal, dermatitis y problemas de Fertilidad. Cabe
indicar que estos son los contaminantes que la ventilacion general

no consigue captar. [2]

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Tipo | Filtre ,74&epahmnie_nm[ma_,
Filtro

Particulas Humo

secas Polvo

Particulas Vapor N

humedas Spray

Mezcla pceite

Polvo ffertiliz.

.NebH as :cei:.e . cerdizas N
. Humo deltabaco <« Polvo cafbén ~
- Pojvo metalico
«Hollin . = Polfo Cemento,
« Virus - Sulfuros Polve escprja
<« Pigmerjtos ping. <« Polen _

Leche en polvo

Harina
—
Bacterias
-« »  Cabglle
- -

FIGURA 1.3. TAMANO DE PARTICULAS EN EL AIRE EN MICRAS. [2]

Los datos especificos de las emisiones de los contaminantes,
producidos por varios procesos de soldadura son provistos por los
Fabricantes en las MSDS (Material Safety Data Sheets) en la Figura
B-1 del APENDICE B-2 se muestra un ejemplo con el Electrodo de
Aluminio 5356. La Tabla 2, muestra un extracto de los TLVs (Limites
maximos permisibles de exposicion promedio para una persona que
trabaja 8 horas diarias) de los principales agentes contaminantes
(Cromo, Manganeso y Niquel), proveniente de la ACGIH (Ver Tabla

B-2 del APENDICE B-2).
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TABLA 2
TLVs DE AGENTES QUIMICOS NOCIVOS [4]

LIMITES DE EXPOSICION PROFESIONAL
PARA AGENTES QUIMICOS EN ESPARA 2007
LiMITES ADOPTADOS
VLA-ED VLA-EC

EINECS CAS AGENTE QUIMICO ppm mg/m? ppm mg/m? NOTAS | FRASESR
Cromato de plomo, TR1

como Cr 0.012 61-33-40-

231-846-0 [7758-97-6 |como Pb 0.05 VLB 50/53-62
Cromo metal, ]
compuestos vease
inorganicos Cr (ll) y Cr Apartado
Ill), como Cr 0.5 8

Manganeso
Elemental y
compuestos
231-105-1 |7439-96-5 [inorganicos como Mn 0.2
Niquel, compuestos
inorganicos

excepto aquellos que
estan

expresamente
indicados en esta

tabla, como Ni
Compuestos

insolubles, como Ni 0.2 c, Sen, r
Compuestos solubles,
como Ni 0.1 c, Sen, r

Por todo lo expuesto anteriormente, es necesario que el Sistema a
disefiarse sea capaz de captar los componentes de los humos

metélicos y gases nocivos para la salud.

Siguiendo las recomendaciones de la Norma AWS F1.3:2006 A
Sampling Guide for Evaluating Contaminants in the Welding
Environment en su Anexo B, se realizo un checklist de las areas en
donde se requiere el Sistema de Extraccién Localizada y cuyos

resultados se muestran en el APENDICE C.



CAPITULO 2

2. DISENO Y CALCULOS PRELIMINARES DE LOS
SISTEMAS.

2.1 Consideraciones Bésicas para el Control de la Contaminacién

Atmosférica.

A continuacion se refiere al extracto de la Norma de Calidad de
Aire Ambiente — Libro VI Anexo 4, vigente en el pais (Ver
APENDICE D), al capitulo 4.1, del cual se extrae lo referente a los
contaminantes: Material Particulado menor a 10y 2.5 um. (PMioy
PM25) de los elementos listados en el inciso 1.2, Oxidos de
Nitrogeno, Mono6xido de Carbono y Ozono, que son elementos

constitutivos de los humos y gases de los procesos de soldadura.

Norma de calidad de aire ambiente
De los contaminantes del aire ambiente
Para efectos de esta norma se establecen como contaminantes

comunes del aire ambiente a los siguientes:
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e Particulas Sedimentables.

e Material Particulado de didmetro aerodinamico menor a 10
(diez) micrones. Se abrevia PM1o.

e Material Particulado de didmetro aerodinamico menor a 2.5 (dos
enteros cinco décimos) micrones. Se abrevia PM2s.

e Oxidos de Nitrogeno: NO y NO2, y expresados como NOx.

e Dioxido de Azufre SOa..

e Monodxido de Carbono.

e Oxidantes Fotoquimicos, expresados como Ozono.

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

de un miligramo por centimetro cuadrado (1 mg/cm? x 30 d).

Material particulado menor a 10 micrones (PMio).- El promedio
aritmético de la concentracion de PMio de todas las muestras en un
afio no debera exceder de cincuenta microgramos por metro cubico
(50 ug/md). La concentracion maxima en 24 horas, de todas las
muestras colectadas, no deberd exceder ciento cincuenta
microgramos por metro cubico (150 ug/m?3), valor que no podra ser

excedido mas de dos (2) veces en un afio.
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Material particulado menor a 2.5 micrones (PM2s).- Se ha
establecido que el promedio aritmético de la concentracion de PMa s
de todas las muestras en un afio no deberd exceder de quince
microgramos por metro cubico (156 pg/m3). La concentracion
méxima en 24 horas, de todas las muestras colectadas, no debera
exceder sesenta y cinco microgramos por metro cubico (65 ug/m3),

valor que no podra ser excedido mas de dos (2) veces en un afio.

Di6oxido de azufre (SO2).- EI promedio aritmético de la
concentracion de SO> determinada en todas las muestras en un afo
no deberd exceder de ochenta microgramos por metro cubico (80
ug/m3). La concentracién maxima en 24 horas no debera exceder
trescientos cincuenta microgramos por metro cubico (350 ug/m?d),

mas de una vez en un afo.

Monéxido de carbono (CO).- La concentracion de monoxido de
carbono de las muestras determinadas de forma continua, en un
periodo de 8 (ocho) horas, no debera exceder diez mil microgramos
por metro cubico (10.000 ug/m®) mas de una vez en un afio. La
concentracion maxima en una hora de mondéxido de carbono no
debera exceder cuarenta mil microgramos por metro cubico (40.000

Hg/m3) mas de una vez en un afio.
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Oxidantes fotoquimicos, expresados como 0zono.- La maxima
concentracion de oxidantes fotoquimicos, obtenida mediante
muestra continua en un periodo de una hora, no debera exceder de
ciento sesenta microgramos por metro cubico (160 ug/m3), mas de
una vez en un afio. La maxima concentracion de oxidantes
fotoquimicos, obtenida mediante muestra continua en un periodo de
ocho horas, no debera exceder de ciento veinte microgramos por

metro cubico (120 ug/m3), mas de una vez en un afio.

Oxidos de nitrégeno, expresados como NOz.- El promedio
aritmético de la concentracion de oxidos de nitrégeno, expresada
como NO2, y determinada en todas las muestras en un afo, no
debera exceder de cien microgramos por metro cubico (100 ug/m3).
La concentracion méxima en 24 horas no debera exceder ciento
cincuenta microgramos por metro cubico (150 ug/m3) mas de dos

(2) veces en un afio.

Los valores de concentracion de contaminantes comunes del aire,
establecidos en esta norma, asi como los que sean determinados
en los programas publicos de medicion, estdn sujetos a las

condiciones de referencia de 25 °C y 760 mm Hg.
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Las mediciones observadas de concentraciones de contaminantes
comunes del aire deberan corregirse de acuerdo a las condiciones
de la localidad en que se efectuen dichas mediciones, para lo cual
se utilizara la siguiente ecuacion:

760mmHg (273+t°CyK
PblmmHg 298°K

Cc=Cox

Donde:

Cc: concentracion corregida

Co: concentracion observada

Pbl: presion atmosférica local, en milimetros de mercurio.

t°C: temperatura local, en grados centigrados.

De los planes de alerta, alarma y emergencia de la calidad del
aire

La Entidad Ambiental de Control establecera un Plan de Alerta, de
Alarma 'y de Emergencia ante Situaciones Criticas de
Contaminacién del Aire, basado en el establecimiento de tres
niveles de concentracion de contaminantes. La ocurrencia de estos
niveles determinard la existencia de los estados de Alerta, Alarma y

Emergencia.

Se definen los siguientes niveles de alerta, de alarma y de

emergencia en lo referente a la calidad del aire (Tabla 1). Cada uno
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de los tres niveles serd declarado por la Entidad Ambiental de
Control cuando uno o mas de los contaminantes comunes indicados
excedan la concentracion establecida en la siguiente tabla, o
cuando las condiciones atmosféricas se espera que sean

desfavorables en las proximas 24 horas.

TABLA 1.

CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTES COMUNES QUE DEFINEN
LOS NIVELES DE ALERTA, DE ALARMA Y DE EMERGENCIA EN LA
CALIDAD DEL AIRE [A]

CONTAMINANTE Y PERIODO DE|ALERTA ALARMA EMERGENCIA
TIEMPO

Monéxido de Carbono

Concentracion promedio en ocho horas | 15 000 30 000 40000
Oxidantes Fotoquimicos, expresados

como ozono.

Concentracion promedio en una hora 300 600 800
Oxidos de Nitrégeno, como NO2

Concentracion promedio en una hora 1200 2300 3000
Didxido de Azufre

Concentracion promedio en veinticuatro | 800 1600 2100

horas
Material Particulado PM10
Concentracién en veinticuatro horas 250 400 500

Nota:
[a] Todos los valores de concentracion expresados en microgramos por metro cubico de
aire, a condiciones de 25 °C y 760 mm Hg.

Cada plan contemplara la adopcién de medidas que, de acuerdo a
los niveles de calidad de aire que se determinen, autoricen a limitar
o prohibir las operaciones y actividades en la zona afectada, a fin

de preservar la salud de la poblacion.
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De igual manera se refiere también al extracto de la Norma de

Emisiones al Aire desde Fuentes fijas de Combustion — Libro VI

Anexo 3, vigente en el pais (Ver APENDICE E), seccion 4.1.2, del

cual se extrae lo referente a los Valores Maximos Permisibles de

emision los contaminantes.

Valores maximos permisibles de emision

Los valores de emisibn maxima permitida, para fuentes fijas de

combustion existentes, son los establecidos en la Tabla 1 de esta

norma.

TABLA 1

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES AL AIRE PARA

FUENTES FIJAS DE CQMBUSTION. NORMA PARA FUENTES EN
OPERACION ANTES DE ENERO DE 2003

CONTAMINANTE COMBUSTIBLE VALOR UNIDADES !

EMITIDO UTILIZADO

Particulas Totales Sélido 355 mg/Nm?
Liquido 355 mg/Nm>
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

Oxidos de Nitrogeno Sdélido 1100 mgf‘Nm3
Liquido @ 700 mg/Nm
Gaseoso 500 mg/Nm

Diéxido de Azufre Sélido 1650 mgf‘Nm3
Liquido @ 1650 mg/Nm
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

Notas:

[1] mg/Nm3: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales, mil trece
milibares de presién (1 013 mbar) y temperatura de 0 °C, en base seca y corregidos

a 7% de oxigeno.

[2] combustibles liquidos comprenden los combustibles fésiles liquidos, tales como
diesel, kerosene, bunker C, petréleo crudo, naftas.
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Los valores de emisiobn maxima permitida, para fuentes fijas de
combustion nuevas, son los establecidos en la Tabla 2 de esta
norma.
TABLA 2.
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES AL AIRE PARA

FUENTES FIJAS DE COMBUSTION. NORMA PARA FUENTES EN
OPERACION A PARTIR DE ENERO DE 2003

CONTAMINANTE COMBUSTIBLE VALOR UNIDADES ™

EMITIDO UTILIZADO

Particulas Totales Sélido 150 mg/Nm’
Ligquido 150 mg/Nm
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

Oxidos de Nitrégeno Sélide 850 mgf‘Nm3
Liquido 550 mg/Nm?
Gaseoso 400 mg/Nm

Diéxido de Azufre Sélido 1650 mgf‘Nm3
Liguido @ 1650 mg/Nm>
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

[1] mg/Nm3: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales, de mil trece
milibares de presién (1 013 mbar) y temperatura de 0 °C, en base seca y corregidos a 7% de
oxigeno.

[2] combustibles liquidos comprenden los combustibles fésiles liquidos, tales como diesel,
kerosene, bunker C, petréleo crudo, naftas.

La Entidad Ambiental de Control utilizara los limites maximos
permisibles de emisiones indicados en las Tablas 2 y 3 para fines de
elaborar su respectiva norma (ver Reglamento a la Ley de Prevencion
y Control de Contaminacion). La Entidad Ambiental de Control podra
establecer normas de emision de mayor exigencia, esto si los
resultados de las evaluaciones de calidad de aire que efectie

indicaren dicha necesidad.
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El Ministerio del Ambiente definir4 la frecuencia de revisién de los
valores establecidos como limite méximo permitido de emisiones al
aire. De acuerdo a lo establecido en el reglamento para la prevencion
y control de la contaminacion, se analizara la conveniencia de unificar
los valores de emision para fuentes en operacion antes de Enero de
2003 y posteriores a esta fecha. La revision deberd considerar,
ademas, las bases de datos de emisiones, asi como de los datos de
concentraciones de contaminantes en el aire ambiente, efectle la

Entidad Ambiental de Control.

De los limites maximos permisibles de emisiones al aire para
procesos especificos

Fundicion de metales

TABLA 3.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES AL AIRE PARA
FUNDICION DE METALES

CONTAMINANTE OBSERVACIONES FUENTES FUENTES UNIDADES I
EMITIDO EXISTENTES NUEVAS
Particulas Totales Cubilotes:
de1ab5th 600 250 mg:’Nm3
mayor a 5 t/h 300 150 mgf'Nm3
Arco eléctrico:
menor 5 t 350 250 mgf'Nm3
mayor 5 t 150 120 mgf'Nm3

Notas:
[1] mg/m3: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales de de 1
013 milibares de presién y temperatura de 0 °C, en base seca y corregidos a 7% de

oxigeno.
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El control de la emision de contaminantes a la atmodsfera es uno de
los objetivos principales para cumplir con la legislacién vigente,
teniendo en cuenta siempre a considerar las presencias nuevas

contaminantes.

El control de las Fuentes de emision requiere de un conocimiento
exhaustivo de la naturaleza del contaminante, de las caracteristicas
de la fuente y de la normativa. Para realizar un correcto disefio sera
necesario conocer las propiedades termodinamicas y las posibles
reacciones quimicas implicadas. A medida que los gases pasan a
travées de los conductos, chimeneas, ventiladores, sistemas de
depuracion, etc., se producen cambios en la temperatura y la presion

gue ocasionan cambios en la densidad y en la velocidad del gas. [5]

Siguiendo los principios de la gestion medioambiental se toman las

siguientes medidas:

1. Efectuar cambios en el proceso con el fin de prevenir la
contaminacion o de minimizar su impacto.

2.  Depurar los efluentes gaseosos. Los factores a tener en cuenta
en el disefio y operacion de sistemas de depuracion son
multiples.

3. Dispersar las emisiones.
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2.2 Fundamentos del Control de Particulas.

El método de extraccion del aire con los humos y gases de soldadura,
generalmente atraviesan un colector de polvos metalicos
provenientes de los humos. Los productos gaseosos son
habitualmente diluidos en el proceso, resultando en bajas

concentraciones.

En casos como el del presente proyecto los colectores forman parte
secuencial del Sistema de Extraccion y son seleccionados en base a

los siguientes factores:

1. Concentracion del Contaminante. La cantidad de humo y
polvo generado por el proceso.

2. Requerimientos de Eficiencia. Generalmente la eficiencia de
captura tiene gran influencia en la calidad del aire que se filtra.

3. Caracteristicas del Contaminante. Esto incluye tamafio de la
particula y su condicién seca, hUmeda o adherente.

4. Consumo de energia. Todos los colectores consumen energia
a fin de superar la caida de presién a través del colector, asi
mismo se utiliza energia para la limpieza de los contaminantes

recolectados. [3]
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Los sistemas de depuracion constan de un sistema de captacion de
gases (campana de extraccion) y de los sistemas de separacion
que pueden ser por via seca (ciclones, filtros de mangas y
precipitadores electrostaticos) o por via humeda (lavadores tipo
columna, tipo ciclén y tipo venturi), en los que se produce la
separacion de las particulas de la corriente gaseosa para luego ser

evacuados al ambiente (por chimenea). Ver Figura 2.1.

"

Sistema depurador

i
|

Ventilador

| Fuente |
Chimenea

FIGURA 2.1. DISPOSICION GENERAL DE UN SISTEMA DE
CAPTACION, DEPURACION Y EVACUACION [5]

Para una adecuada seleccion el factor mas importante a considerar
es el tamafio de las particulas a depurar, que pueden tener
cualquier forma, pero se la considera como el diametro de la esfera
que ocuparia el mismo volumen, y se representa por dp. También
se utiliza para representar el tamafio de la particula el diametro

aerodinamico, que es el didmetro de una particula esférica de
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densidad arbitraria de 1 g/cm? que se comporta en una corriente de

aire de la misma forma que la particula real. [5]

En el APENDICE F se presentan los tamafios y caracteristicas de
las particulas presentes en el aire, junto con sus origenes y los

posibles sistemas de depuracion. [10] [11]

En general, las particulas en el aire presentan tamafos en el
intervalo de 0.001 a 500 um, con la mayor parte de ellas,
aproximadamente el 75% en masa, comprendidas en el intervalo de
0.1 a 10 um. Las particulas de tamario inferior a 0.1 ym condensan
debido a colisiones ya que tienen un comportamiento similar a las
moléculas gaseosas. Las particulas entre 1 y 20 um tienden a ser
arrastradas por el aire, mientras que las de tamafio superior a 20
Mm sedimentan rapidamente. En cuanto al origen de las particulas,
éstas con un tamafio inferior a 1 ym se producen por condensacion,
nucleacion y evaporacion (particulas secundarias), mientras que las

de tamafo superior proceden de procesos de trituracion.

Segun lo expuesto en el inciso 1.2, para los procesos de soldadura
se considerard el tamafio minimo de particula de 0.3 um, que es

suficiente para penetrar en el Sistema Respiratorio. [3]. Por lo tanto
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los equipos a disefiar y seleccionar en ésta tesis seran capaces de

eliminar estas particulas.

Determinacion de los equipos necesarios para el proceso.
Para determinar correctamente los componentes necesarios para el
Sistema de depuracion es necesario considerar los Factores que se

exponen en la Tabla 3.

Los dispositivos de control mas usados para controlar la emision de

particulas son los siguientes:

Separador de inercia: Ciclén

Los ciclones se utilizan como pretratamiento en la depuracién de
gases para reducir la cantidad de polvo que entra al sistema. Desde
el punto de vista de la depuracion, los ciclones por si mismos no
suelen ser adecuados para cumplir la normativa de emisiones, pero
pueden ser indispensables para adecuar la corriente a tratar
(eliminacion de abrasivos y disminucién de carga) para el buen
funcionamiento de otros equipos como los filtros de mangas o los

precipitadores electrostaticos. [5]
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TABLA 3
FACTORES A CONSIDERAR EN EL DISENO [4]

FACTOR CONSIDERACIONES

Eficacia de captura

Limitaciones legales

Costo inicial

Tiempo de vida y valor residual
Costos de operacién y mantenimiento
Requisitos de potencia

Peso y requisitos de espacio

Material de construccion

Fiabilidad

Garantias del equipo y del fabricante

GENERAL

Temperatura

Presion

Humedad

Densidad

Viscosidad

Punto de rocio de materias condensables
Corrosividad

Inflamabilidad

Toxicidad

Caudal y velocidad del gas
Concentracion de contaminantes
Variabilidad de caudales, temperatura,
etc.

Corrosividad

Inflamabilidad

Toxicidad

Reactividad

Distribucién de tamafios de particula
Forma de las particulas

Tendencia a la aglomeracion
Corrosividad

Abrasividad

CONTAMINANTE (PARTICULADO) Pegajosidad

Inflamabilidad

Toxicidad

Resistividad eléctrica

Reactividad

GAS PORTADOR

PROCESO

CONTAMINANTE (GASEOSO)

A través de la rapida rotacién del flujo de aire, las particulas son
desplazadas por accion de la fuerza centrifuga hacia las paredes
del ciclén, lo que permite que las particulas mas pesadas se
desprendan del flujo de aire siendo impulsadas hacia la pared

donde se juntan entre si y forman aglomerados que sedimentan y
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son eliminados por el punto de salida inferior del ciclén (Ver Figura

2.2). 5]

FIGURA 2.2. RECOLECCION DE PARTICULAS DEL CICLON [5]

En la base del ciclén, el gas se vuelve moviéndose en espiral hacia
arriba y saliendo por la parte superior del equipo. En ocasiones se
utiliza una configuracién de multiciclon, que consiste en un conjunto
de ciclones de pequefio diametro y elevada altura funcionando en

paralelo.

Los ciclones se utillizan para la eliminacibn de particulas,
fundamentalmente las primarias de tamafo superior a 10 um de
diametro aerodinAmico. No obstante, se disefian cyclones de alta
eficacia con aplicaciones para la eliminacion de PM1o y PM2s. Con

el sistema de multiciclén se pueden separar particulas entre 2 y 5
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pMm. Si la corriente a tratar contiene particulas de tamafo superior a
200 um. otros dispositivos como los inerciales (camaras de
sedimentacion) podrian resultar eficaces y presentan menos

problemas de abrasion.

Los ciclones se clasifican segun su eficacia en convencionales, de
alta eficacia y de alto rendimiento. En la Figura 2.3 se muestran los

valores tipicos de eficacia en funcién del tamafio de particula.

Eficacia (%)

Convencional Alta eficacia  Alto rendimiento
PM 70-90 80-99 80-99
PMig 30-90 60-95 10-40
PM, 5 0-40 20-70 0-10

De EPA Hoja de datos.

FIGURA 2.3. EFICACIA DE LOS CICLONES [5]

La eficacia global del ciclén depende de las caracteristicas de las
particulas (distribucion de tamafio y densidad) y del disefio del

equipo.

Ciclones de alta eficiencia: Los ciclones de alta eficiencia estan
disefiados para alcanzar mayor remocidn de las particulas
pequeifas que los ciclones convencionales, pueden remover

particulas de 5um. con eficiencias hasta del 90%, pudiendo
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alcanzar mayores eficiencias con particulas mas grandes. Tienen
mayores caidas de presion, lo cual requiere de mayores costos de
energia para mover el gas sucio a través del ciclon. Por lo general,
el disefio del ciclbn esta determinado por una limitacion
especificada de caida de presion, en lugar de cumplir con alguna

eficiencia de control especificada.

Ciclones de alta capacidad: Los ciclones de alta capacidad estan
garantizados solamente para remover particulas mayores de 20um.,
aunque en cierto grado ocurra la coleccibn de particulas mas

pequenas.

Separador por via hUmeda: Lavador Venturi

Los lavadores Venturi utilizan el conocido efecto del mismo nombre
para conseguir una buena dispersién del agua en la corriente de
gas y de esta manera aumentar las posibilidades de impacto de las
particulas en suspension con las gotas de agua. Se los usa en la
de depuracién de contaminantes gaseosos y con particulas de
diametro menor de 2.5 um. cuando se requiere una eficacia de

depuracion elevada, pudiendo alcanzar eficacias del 99.5%.

El sistema esta formado por dos partes bien diferenciadas: el

venturi y el separador de gotas. El venturi es un canal rectangular
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gue converge en un estrechamiento y diverge después al diametro

original. (Ver Figura 2.4).

Pasicidn
de las
boguillas

FIGURA 2.4. LAVADOR VENTURI [5]

En la zona de convergencia el gas es acelerado de forma que en la
garganta alcanza grandes velocidades (50 - 180 m/s). En la
garganta el gas se pone en contacto con el agua, que se introduce
por pequefios orificios distribuidos en la pared, a una presion de 2-3
bar. EI gas a elevada velocidad atomiza el liquido inyectado y
acelera las gotas produciéndose el impacto de las gotas con las
particulas finas. A medida que la velocidad de las gotas se
aproxima a la del gas, la probabilidad de impacto disminuye. Para
conseguir elevadas eficacias es necesaria una velocidad relativa
elevada entre el gas y las gotas atomizadas, por lo que la mayor

parte de la eliminacion por impacto se produce en los primeros
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centimetros de la seccién divergente. El resto de longitud de la zona
divergente es necesario para la recuperacion de la presion pero no

influye sobre la eficacia de captacion.

Separador Eléctrico: Precipitador Electrostatico

Los precipitadores electrostaticos son equipos de recoleccion de
particulas de polvo y gotas mediante la acciéon de un campo
eléctrico intenso sobre las particulas previamente cargadas. El

proceso de precipitacion consta de tres etapas fundamentales:

1. Carga electrostatica de las particulas
2. Recoleccién de particulas sobre las placas del precipitador

3. Evacuacioén del material recolectado.

Los precipitadores electrostaticos estan especialmente indicados en
los casos que requieran una elevada eficacia de tratamiento de
grandes caudales de gases con particulas pequefias en su seno y
con temperaturas elevadas (hasta 700 °C). La pérdida de carga de
la corriente gaseosa es muy pequefia en comparacién con la de
otros equipos, situandose en torno a 2-12 mm. de columna de agua.
Por el contrario, los costes de inversion son elevados y la operacion
es compleja. Estos son los equipos que se utilizan, hoy en dia, en

centrales térmicas de carbdn y en cementeras. También tiene una
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aplicacion extendida en la industria quimica en general. Los equipos
actuales presentan eficacias de captacion del 99 al 99.9 %. La
eficacia de captacion depende, fundamentalmente, del tamafio del
equipo, aungue otros factores como la resistividad del polvo, la
temperatura y composicion quimica del gas y la distribucion de

tamafos de particulas también influyen sobre la eficacia.

Electrodo de
Electrodo de recoleccion Campo  paticula descarga de
a tierra de polaridad eléctrico  cargada polaridd negativa
positiva

Salida
de Gas
Limpio

Q0

8 Fuente de alto
voltaje del
Transfor/
Rectificador

Particulas sin
carga

Particulas atraidas al electrodo
de recoleccion formando una
capa de polvo

FIGURA 2.5. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN
PRECIPITADOR ELECTROSTATICO [5]

La Figura 2.5 ilustra el principio basico de la operacion. Los gases
sucios pasan a través de un campo eléctrico de polaridades
opuestas. El precipitador consta de dos sistemas de electrodos: el
electrodo de emisiébn (o de descarga) y el de precipitacion. El
electrodo de emision esta unido al polo negativo de un rectificador

de alto voltaje (20 — 100 kV.), mientras que el electrodo de
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precipitacion esta conectado eléctricamente a tierra, cerrando el

circuito.

El electrodo de emision puede ser un fino hilo metalico (0.13 — 0.38
cm.) o un cable enrollado o tubo con puas. Estos electrodos se
sittan en el interior de un tubo cilindrico o entre placas que
constituyen el electrodo de precipitacién. Al aplicar una corriente
continua de alto voltaje sobre el fino alambre se producen
descargas eléctricas locales. Los electrones libres dotados de una
gran energia eléctrica chocan con las moléculas de gas,
produciendo numerosos iones positivos y negativos en esta zona,
gue se manifiesta por una zona visible muy activa en las
proximidades del electrodo emisor, efecto corona, donde el
gradiente de campo eléctrico es mayor (Figura 2.6 (a)). En estos
choques se originan nuevos electrones libres, o que ocasiona que
el proceso de ionizacion se multiplique (Figura 2.6 (b)). Con el
electrodo emisor sometido a un potencial negativo, los ions
positivos son rapidamente captados por el alambre, y los iones
negativos se desplazan hacia el electrodo de precipitacién (tubos o

placas).
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Molécula de Gas

FIGURA 2.6. () GENERACION DE CORONA (b)
MULTIPLICACION DE AVALANCHA [5]

Separador Filtrante: Filtro de Mangas
Los filtros de mangas son estructuras metéalicas cerradas en cuyo
interior se disponen elementos filtrantes textiles en posicién vertical

(Figura 2.7).

FIGURA 2.7. FILTRO DE MANGAS [5]

Segun el disefio pueden adoptar formas tubulares, y se denominan

mangas, o formas rectangulares, y se denominan bolsas. Se
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montan sobre una camara que termina en su parte inferior en una

tolva de recogida de particulas.

El aire cargado de sdlidos es forzado a pasar a través del textil,
sobre el que se forma una capa de polvo. La filtracién se produce
como resultado de la formacion de una capa de polvo primaria en la
superficie de las mangas y una acumulacion de particulas de polvo
en el interior del material filtrante. Una vez formada la capa primaria,
la penetracion se hace muy baja y la filtracion se produce por
tamizado (filtracion superficial). ElI proceso de filtracidbn continda
hasta que la caida de presion se hace tan importante que requiere

la limpieza del sistema.

Los filtros de mangas son instalaciones de depuracién de particulas
altamente eficaces, lo que permite cumplir con las mas estrictas
normativas de calidad de aire. Se obtienen eficacias por encima del
99% para particulas mayores de 10 pum., pudiendo superar el
99.99%. Para particulas de 0.5 um. alcanzan eficacias del 99% y se

obtienen eficacias aceptables para particulas de hasta 0.01 um.

Existen los siguientes tipos de filtros de mangas:
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Filtros de limpieza por sacudida manual: Es un filtro constituido
de una bolsa filtrante suspendida en un cuadro metélico provisto
de un dispositivo de sacudida manual, accionandolo de abajo

arriba para obtener la limpieza del tejido filtrante. [12]

Filtro de limpieza mecénica por vibracion: Es un filtro constituido
de saco filtrante o mangas cilindricas, con un sistema de
limpieza por vibrador, que al final de cada periodo de trabajo, el
medio filtrante es descolgado por sacudidas que realiza una
excéntrica accionada por un motor eléctrico. Esta sacudida

desprende la torta de polvo que cae en un depdésito.

Filtro de impulsos de aire comprimido: Es un filtro constituido por
mangas filtrantes cilindricas, con un sistema de limpieza de
estas mangas por una breve inyeccién de aire comprimido a
través de un venturi, el cual induce un gran volumen de aire que
infla la manga desprendiendo la torta de polvo del exterior de la
misma. El funcionamiento de este filtro puede ser continuo
durante 24 horas al dia, siendo ésta su principal ventaja de
implantacion. Admite concentraciones de polvo y velocidades
de filtracion, mas importantes que un captador de polvo
automatico (Ver Figura 2.8). Permite la recuperacion o la

recirculacion de productos tratados.
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FIGURA 2.8. FILTRO DE IMPULSO DE AIRE COMPRIMIDO [12]

La Figura 2.9 muestra el rango de particulas que son atrapadas en

cada uno de los equipos de control.

Equipo Rango de particulas que
atrapa en micras
Precipitadores electrostaticos 0.01a90
Filtros de tela 0.05a90
Lavadores de gases 0.05a100
Separadores centrifugos 5a 1000
Camaras de sedimentacién 10 a 10000

FIGURA 2.9. RANGO DE CAPTURA DE EQUIPOS DE CONTROL

Ventiladores
Los ventiladores son considerados como maquinas hidraulicas. La
maxima presion que los ventiladores pueden generar esta en el

orden de los 1500 mm. c.d.H20 (2.1 psi), es decir, menos de la
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sexta parte de la presion atmosférica. De acuerdo a la presion que

generan los ventiladores pueden ser:

¢ Ventiladores de baja presion (0 — 300 mm c.d.H20)
¢ Ventiladores de mediana presiéon (300 — 900 mm c.d.H20)

¢ Ventiladores de alta presion (900 — 1500 mm c.d.H20)

Otras de las caracteristicas para clasificar un ventilador es la
naturaleza del flujo por los conductos en las paletas del impulsor.
Puede haber impulsores de flujo axial, de flujo radial, de flujo mixto
y de flujo transversal. Los nombres de algunos ventiladores se
derivan de esa clasificacion y otros nombres se toman de otras

caracteristicas (Ver Figura 2.10).

=1| Motor con aletas
4t de enfriamiento

FIGURA 2.10. (a) VENTILADOR CENTRIFUGO (b) VENTILADOR
AXIAL
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Los ventiladores axiales se caracterizan por generar grandes
cantidades de flujo a baja presion. Estos ventiladores trabajan con
requerimientos de carga de hasta 300 mm. c.d.H20. Los
ventiladores centrifugos se caracterizan por generar grandes

presiones, con flujos relativamente bajos.

Sistemas de Captacion

Los sistemas de captacion tienen por objetivo conducir las
emisiones, y por tanto controlarlas, desde el punto de emision hasta
los sistemas de depuracion y de dispersion. La captacion se puede
realizar mediante aspiracion con campanas, mediante sistemas de
soplado o por la accibn combinada de ambos. El disefio de los
sistemas de captacion adquiere una particular importancia para
fuentes de emisidbn discontinuas, dada la variacion de

contaminantes y forma de operacion. [5]
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FIGURA 2.11. TIPOS DE CAMPANAS DE ASPIRACION (a)
CERRAMIENTOS (b) CAMPANAS RECEPTORAS (c)
CAMPANAS CAPTORAS [5]

Las campanas de aspiracion se pueden clasificar atendiendo a su
forma en Cerramientos, Campanas Receptoras y Campanas

Captoras cuyos esquemas se muestran en la Figura 2.11.

Para captar eficientemente un determinado contaminante se
dependera de su naturaleza, cantidad, tamafio y la forma de la
campana, y de la posicion relativa de los puntos de emision. No
existe una férmula exacta que permita diseflar un sistema de
captacion independientemente de la fuente emisora. No obstante
deben considerarse una serie de principios basicos a fin de lograr la

mayor eficacia de captacion con un caudal de aspiracion minimo:
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v Colocar el dispositivo de captacién lo mas cerca posible de la
fuente.

v El sistema de captacion ha de envolver en la medida de lo
posible la fuente.

v Todas las aberturas se deben reducir al minimo y situarse fuera
del camino natural del contaminante.

v’ Las tomas de aspiracion deben disponerse de modo que estén
en linea con la trayectoria normal del contaminante.

v Es conveniente que la abertura de aspiracion sea minima, ya que

condiciona el dimensionamiento. [5]

La forma mas eficiente de recoger el aire contaminado, es hacerlo
lo mas cerca posible del origen. De este modo, se evita extraer
grandes cantidades de aire y, sobre todo, se impide que el
contaminante se extienda por todo el salén (Ver Figura 2.12). El
sistema sera capaz de extraer residuos sélidos, polvos, humos y
gases, generados de procesos metalurgicos como la soldadura y el

corte de metales.
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FIGURA 2.12. EFICIENCIA DEL SISTEMA DE EXTRACCION
LOCALIZADA [2]

Los brazos posicionales de extraccion localizada son la mejor
opcion poque tienen las siguientes ventajas:

v' Son mas faciles de posicionar y muy flexibles.

v Tienen mas alta capacidad de captura.

v Son la mejor proteccion para el trabajador.

v’ Se pueden poner fuera del paso cuando no se utilizan.

v’ Existe una amplia gama de modelos y tipos.
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CAPITULO 3

3. DISENO Y CALCULOS DE LOS COMPONENTES

DEL PROCESO.

3.1 Disefio y Calculo de la Campana de Aspiraciébn con sus

Conductos y Ventiladores.

A continuacion se analizaran los parametros necesarios para el
correcto disefio de la campana de aspiracién y sus conductos, con
las variables disponibles para que el sistema de ventilacion cumpla

satisfactoriamente los objetivos propuestos.

Humos y Gases
La Figura 3.1 muestra los humos y gases potencialmente peligrosos

gue se tiene que controlar de tal manera que se centrara en que el
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objetivo principal es controlar los limites permisibles de dichos

componentes, los mismos que se muestran en la Tabla 4.

Humos de la Scldadura,
como:

co Oxidos de Hierro
HF Oxidos de Zinc
Oxides de Aluminio
Gases desarrollados Floruros
por la accion del calor
del arco eléctrico sobre
la superficie
del metal base y del aire.

FIGURA 3.1. HUMOS Y GASES A CONTROLAR

TABLA 4
LIMITES PERMISIBLES DE HUMOS Y GASES DE SOLDADURA
TiPICAS LEGISLACION
COMPUESTOS 1(.;[3 U:\)III;BORRAL CONCENTRACIONES AMBIENTAL
EXPULSADAS ECUADOR
mg/m3 | mg/m3 mg/m3 mg/m3
co 55 0 3
Q HF 2 2.7
g NO2 9 0 0.2-1 400 - 500
NO 30 51 0.01 400 - 500
03 2 0.2 0.04
HUMOS DE SOLDADURA PARTICULAS
(mg/m?) pRCO
ELECTRICO
cr(1v) 0.05
2| cd 0.05
% Zn
T |Cu 0.2
Ni 0.1 5 230 -350
Pb
Co
Mn 0.2
2 § pug/m3 | POLVO RESPIRABLE (mg/m?) | pug/m3(24h)
E 2 PM 25 40 65
F: :
<| PM1o 75 150
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La Tabla 5 muestra las cantidades generadas de Humos metélicos
de soldadura provenientes de los electrodos de procesos que se
utilizan en el Taller de Soldadura (SMAW, GMAW, FCAW), dichas
cantidades son recopiladas y estimadas de la norma AWS
F3.2M/F3.2:2001 Ventilation Guide for Weld Fume, considerando
que los soldadores producen dichos humos en 6 horas de la
jornada laboral, de tal manera que para el proceso SMAW con
electrodo E6011 de 3.2 mm. de diametro, por ejemplo, a una tasa
de generacion de humo de 0.45 g/min. al afio se tendria:

g 60min 6h 24dias 12meses
0.45——x X —— X X -
min 1h ldia  1mes lafio

_ Kg
=46.66"/

Los valores obtenidos ratifican los valores propuestos en el inciso

1.2.
TABLA 5
DATOS DE GENERACION DE HUMOS [3]
TASA DE PESO GENERACION HUMO GENERADO
PROCESO Y CLASE GAS DIAMETRO|AMPERAJE| VOLTAJE | GENERACION DE HUMO POR CANTIDAD DE
DE MATERIAL DE PROTECTOR| (mm) ) W) BEMINGE CONVERTIDO L ELECTRODO
APORTE CONSUMIDO
(g/min) [AHUMO(%)| (Kg/mes) (Kg/100Kg electrodo)
SMAW (EX018) | -------- 3.2mm 135 24-25 0.4 1.55 3.46 41.47 1.57
SMAW (E6011) | -------- 3.2mm 165 33 0.45 1.1 3.89 46.66 3.84
SMAW (E7024) | -------- 3.2mm 200 33 0.65 1 5.62 67.39 2.05
SMAW (E3XX-16) | -------- 3.2mm 105 25 0.1 0.35 0.86 10.37 0.54
FCAW/(E3XXT1-1) | Ar25% CO2
75% 1.2mm 200 27 0.45 0.55 3.89 46.66 0.87
FCAW(E70-T5) | Ar25% CO2
75% 2.4mm 300 28 0.75 1.9 6.48 77.76 1.2
FCAW(E71T-1) | Ar25% CO2
75% 1.3mm 220 24 0.45 0.55 3.89 46.66 1.2
ALAMBRE SOLIDO | Ar 20% CO2
(ER705S-6) 80% 1.2mm 270 28 0.45 0.5 3.89 46.66 0.79
TOTAL 3.7 7.5 31.97 383.62 12.06




46

Condiciones Ambientales [11]

Ciudad: Guayaquil

Altitud: 9 m.s.n.m.

Presion atmosférica estandar: 101.22 KPa.
Temperatura maxima Bulbo seco: 34.9 - 36°C.
Temperatura minima Bulbo seco: 19.9 °C.
Velocidad del Viento Extrema: 6 — 7.3 m/s (Ver APENDICE G).
Densidad del aire: 1.20 Kg/m?3. [13].

Viscosidad Absoluta: 18uNs/m?. [13].
Viscosidad cinematica: 16 x 104 m?/s. [13].
Gravedad: 9.8 m/s? [13].

Constante de los gases, aire: 287 J/(kg-°K) [13].

Calor especifico a presion constante, aire: 1004 J/(kg-°K) [13]

Temperatura de Trabajo
La temperatura a la que deben estar las personas para evitar el

stress térmico debera regirse bajo la ecuacion 3.1. [13]

t* =t -0.33(0.155+ Ry M —-70) (3.1)

Si se tiene que para las estaciones de Invierno (Rc. = 0.14 — 0.155
m? °K/W) a 20 — 24 °C y en Verano (RcL = 0.08 m? °K/W) a 23 — 26
°C el valor de la tasa metabolica M entre 70 — 175 W/m?, se asume

150 W/m? y Rci= 145 m? °K/W, en condiciones de trabajo la
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temperatura promedio de 36 °C, por lo que resolviendo la ecuacién

se tiene:

t,*" =36-0.33(0.155+145)[(150 + 273) — (70 + 273)|
t ** =36°C —7.92°C
t,*" =28°C

La temperatura para evitar el stress térmico sera de 28°C.

Segun mediciones realizadas la temperatura maxima de los gases y
humos en la campana extractora es de 125°C (la temperatura
promedio es de 36.5 °C). A esta temperatura se puede transportar
los gases y humos a través de los ductos hacia el sistema de

filtracion sin ningan tipo de problema.

Densidad del Polvo metalico

Es muy dificil establecer una densidad para los polvos metélicos
gue se generan por la variedad de materiales y compuestos que se
generan, por lo que se tomard en consideracion el resultado de
analisis granulométrico de una aceria local, en cuya muestra de
polvo metélico analizada se tuvo una densidad de 530 Kg/m3,
concentraciones PMio = 46 pug/m3 y PM2s = 56 pg/m3; ya que en
cierto modo en el proceso de corte y soldadura se llega a las

temperaturas de fusion del acero de 1530 °C.
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Velocidad de captacion
Se calcula la velocidad de captacion con las ecuaciones de Dalla

Valle para particulas de menos de 8 mm.

Vcap H™ Kz(ﬂjd p0.4 (3.2)
H

M + 3
Si se tiene que: pum = 530 Kg/m3; dp = 0.3um; y las constantes
adimensionales segun el SI: Kz = 132.4; K3 = 998, entonces se
tendria la velocidad de captacion para ductos horizontales

resolviendo la ecuacion 3.2.

Voo n=132.4 i
530 +998
V =0.11m/s

cap H™

j(0.3x10_6)0'4

Asi, mismo:

M

Voo v = K{—’OHM jdp% (3.3)
H Ks

Si la constante adimensional es K4 = 566, se tendria la velocidad de

de captacion para ductos verticales resolviendo la ecuacion 3.3.

Vo v = 566 _ 530 (0.3x107%)°°
530 +998
V., ,=0.023m/s

cap V

Considerando que la minima particula que se tiene que capturar por

el sistema y que tiene que ser retenida en los filtros es de 0.3 pm
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(0.3x10%m) para los contaminantes de alta toxicidad; y que no se
tiene un tamafo estandar de particula, los resultados los lleva a
establecer que se considere una velocidad de captura de 0.75 m/s,
valor del rango promedio para procesos de soldadura, segun se

recomienda y se muestra en la Figura 3.2.

Condiciones de dispersion de contaminantes ~ Velocidad de captura (m/s) Ejemplos

Liberacion con velocidad préacticamente nula 0.25-0.50 Evaporacion de tanques,

&N aire quieto desengrasado, efc.

Liberacion a baja velocidad en aire de 0.50-1.00 Cabinas de spray, cintas

movimiento moderado transportadoras de baja
velocidad. soldadura, etc.

Generacion activa dentro de una zona de 1.00-2.50 Pinturas de spray en cabinas

répido movimiento de aire

Liberacion a alta velocidad dentro de una 250-10.0 Abrasivos. muelas, etc.

zona de muy répido movimiento de aire
De Bueno y col. Contaminacion ¢ Ingenieria Ambiental, FICYT.1997.

FIGURA 3.2. VELOCIDADES DE CAPTURA PARA DISTINTOS
CONTAMINANTES [5]

Para el célculo de las campanas de extraccién se centrara en tres

puntos del Taller de Soldadura (Ver Figura 3.3):
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FIGURA 3.3. SECTORES PARA EXTRACCION LOCALIZADA

1. El lugar donde se encuentra ubicada la maquina de Corte por
Plasma SHADOW DX ESAB, y cuyas especificaciones
técnicas se encuentran en el APENDICE H.

2. En los sectores en donde se realizan trabajos varios de

soldadura.

Campana de Extraccion para Tabla de procesos de Corte
Para el calculo se hara uso de las medidas de los Planos 2y 3 (Ver

APENDICE A); de la Figura 3.4 y de las ecuaciones 3.4, 3.5y 3.6.
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A. Circular slot with round source
K, |

30

20 [[Dy —m=

N
y
NS

D.LD
n

|

a 0.5 1

FIGURA 3.4. RANURA CIRCULAR CON FUENTE REDONDA [13]

Q," =0.0314(q,,,d 5)“3[1— 0.06 v ] <K xK, (3.4)

convhor

K, =1+44.7 /qui (3.5)

Ueonv = hHM (Ts _Too) (36)

Si se tiene que: para un diametro de la fuente d = 0.4 m; D2 =0.9 m;
D1 =0.83 m y hcamp = 0.15 m; entonces los valores para el uso de la

Figura 3.4 serian: D2/ D1=1.08, D1/d =2.075y 2h/d =0.75

Si se asumi que (conv hor = Qeonv vert porque el corte se lo realiza
perpendicular a la extracciony Vr = 0.40 m/s que es la velocidad de

circulacion de aire en el taller, aproximadamente. Ademas
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considerando una de Ts = 1530 °C (Temperatura de Fusion del
Acero cuando se lo corta) y T- = 28 °C (Temperatura ambiente),
con un hum = 25 W/m?.°K recomendado para gases, se tendria los

siguientes resultados, resolviendo las ecuaciones 3.4, 3.5y 3.6.

— W oW __ o 2
Oy = 25 /n 2 oy (1803°K ~301°K ) 24m
Oeon, = 901200W

K,=1+44.7, |0.4° 04
901200W

K, =1.008

901200W

Q,” =0.0314(901200W x 0.45)"3(1— 0.06
901200W

Q. =12.44™’/ x 36003, — 44784m’/

jx 20x1.008

Campana de Extraccion tipo brazo para procesos de
Soldadura.

Para el calculo se hard uso de las medidas del Plano 4 (Ver
APENDICE A), con sus Especificaciones Técnicas (Ver APENDICE

B-1); de la Figura 3.5 y de las ecuaciones 3.7, 3.8 3.9y 3.10.
Q, =KQ, (3.7) [13]

Q, =A, xV,, (3.8)[13]
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G
Q> (3.9)[13]
O.25Cexp(m.n)

V 71

X — 1+10x2/)
Vcap ( A)
X<L7,A, (3.10) [13]
a <30°

Los brazos flexibles de campanas de extraccion tienen
normalmente didmetros entre 140 mm a 160 mm, por lo que para

este disefio se considerara un diametro de 200 mm.

De acuerdo a la Tabla 5 se tiene una tasa total de generacion de
humos metélicos de 3.7 g/min, y si se considera un tiempo de

ejecucién de soldadura de 42 minutos/hora se tendria:

_ a0 1Kg _ Kg 42min / _ kg
G=37 /nin x %OOOg —0.0037 /nin «42min /01554 4

Ademas se tiene que: Ks = 1 coeficiente asumido segun el moviento
del aire; Vcap = 0.75m/s; Ao = T dcamp?/4 = T 0.2%/4 = 0.0314 m?; a =
30°, angulo que determina la inclinacibn de la campana. Se
Considera también como dato Cexpmin= para una niebla fina y
acompaiada de vapor, cuyo valor es de aproximadamente 48 g/m?3

de aire, de ésta manera se resuelve la ecuacion 3.8.
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Q, =0.0314m*x0.75m/s = 0.024m* / seg

Luego se resuelve la ecuacion 3.9.

61.62mg/s
0.25(48000mg/m?)

Qo>

0.62mg/s

> =
Q 0.25(48g/m?)

Q, >0.0051m*/s

Como el caudal debe ser mayor a 0.0051 m?/s, se escoge un caudal
de 0.20 m3s por recomendacion de la Norma AWS F3.2M/F
3.2:2001 Ventilation Guide for Weld Fume, y se resuelve la

ecuacion 3.7.
Q,” =1x0.20m*/s=0.20m* /s

Se calculara la distancia y la velocidad de captura en un punto con

la ecuacion de Dalla Valle (3.10)

X <1.7v0.0314

X <0.30m

a <30°

vV, ) *
e (1+10(o.30) - 4)

V, =0.0252m/s
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De acuerdo a la Figura 3.5 se hace la primera aproximacion para
0=25mm, si 2B=200 entonces se resuelve las ecuaciones 3.11 y

3.12.

@|on

N

oA
e
/

(

0.225 4

0.2

0 0.2 0.4 0.6

o|=

FIGURA 3.5. INFLUENCIA DE CONFIGURACION EN LA
ENTRADA DE LA CAMPANA [13]

<
~
~ 15
[ |
! 200 ! 200+25

100 100+06

Senl5° = _n (3.11) y Senl5°= (3.12)
_100425 _ josrm : oh=1--200 _ 483386 -97mm
Senl5° Senl5°

h/B = 97mm/100mm=0.97; a=30°= 0.217; /B = 0.32

0 =0.32x100 =32mm
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FIGURA 3.6. CAMPANAS DE EXTRACCION

La Figura 3.6, muestra las campanas de aspiracion que se utilizaran

en el Sistema de Extraccién, segun los disefios realizados.

Disefio de Ductos.

Entre los gases y humos es muy probable que existan particulas
presentes y éstas se sedimentan a lo largo del sistema de
extraccion, por lo que se disefiard con el método de velocidad
constante (Se mantendra una velocidad mayor a la minima
velocidad de sustentacion de las particulas). Para particulas
menores a 5um se utiliza la ecuaciéon de Stokes-Cunningham (3.13)

y las ecuaciones 3.14 y 3.15.

V, =K, xV, e Si 10%<Re<05 (3.13) [5]

stokes

gxd, xp
Vtstokes = : ? (314) [5]
184,
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K, =1+A i—’I (3.15) [5]

p

Si se tiene que Ac=0.86; A=0.07um; segun lo indicado en la
bibliografia [5] y dp=0.3um; pp= 530 Kg/m?3; Viscosidad cinematica =

16 x 10 m?/s, y resolviendo las ecuaciones 3.13, 3.14 y 3.15.

V, =K, xV

tstokes

9.8m/s® x3x10°mx530kg/m?*

V. =

tstokes 4 2
18x16x10™"m“ /s
Vtstokes = M
2x0.07
K, =1+0.86) ==——" |=1.40
0.3
V, =1.40x0.54m/s=0.75m/s
Tipo de Material Velocidad minima (m/s) Ejemplos
Gases. polvos muy finos y ligeros 10-13 polvos de harina. grano. goma fina. pintura
en spray
Polvos finos y secos 15 polvo de cacao. algodon, almidon,
plasticos, jabon
Polvos industriales tipicos 18 arcilla, cal. aridos
Polvos bastos 20-23 polvo de aluminio. hierro, cobre, carbon,
plomo. magnesio, silice. gomas gruesas
Polvos pesados o himedos >23 polvos de fundicion y de metal gruesos

FIGURA 3.7. VELOCIDADES MiNIMAS DE TRANSPORTE DE
CONDUCTOS [5]

Mientras mas se asegure la sustentacion de los solidos, menores

probabilidades habra para la precipitacion de los mismos y por ende
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la posibilidad de taponamientos. Para determinar una adecuada
velocidad de sustentacion del sistema, ésta sera de 23 m/s, segun
disefio de ductos anteriores y recomendados para este tipo de

contaminantes. (Ver Figura 3.7)

Se procede a disefiar los ductos con el método de velocidad
constante, balanceando presiones y recalculando los flujos. Este
meétodo presenta ventajas como: Poca erosion y la no acumulacion
de polvos; es ideal para manejar contaminantes altamente toxicos;
no hay taponamientos con velocidades correctamente escogidas. Si
se escoge mal el ramal de mayor caida de presion, el procedimiento
lo detecta facilmente. Asi también presenta desventajas como: no
se pueden cambiar los flujos facilmente; poca flexibilidad en

ampliaciones futures y procedimiento largo en calculos.

Con el Plano 1 del APENDICE A, se procede a calcular el diametro
del ducto y las caidas de Presion. Si se tiene que para los ramales
los caudales son los calculados segun los disefios de las campanas
y con las ecuaciones 3.16, 3.17 y 3.18.

A = Qramal /V (316)

Xy
A:—4“°° (3.17)



59

4A
T

d

ducto —

v = 4.033VPY?

(3.18)
VP =(v/4.033)

VP =(23/4.033)f =32.52mmc.d.H,0

Si se tiene caudales de 0.20 m3%/s (Procesos de Soldadura) y de
12.44 m3/s (Procesos de corte), con una velocidad de sustentacion
de 23 m/s; de tal manera que resolviendo las ecuaciones 3.16, 3.17,
3.18 y de acuerdo al Plano 5 del APENDICE A, se tendria

resultados que se muestran en la Tabla 6.

TABLA 6
DIAMETROS DE DUCTOS
CAUDAL | CAUDAL AREA DIAMETRO | LONGITUD | TOTAL
TRAMOS | Q(m3/h) | Q(m3/s) | A(m2) | duucto (Mmm) (mm) (mm) | PROCESO
1 A 720 0.2 0.0087 105 =
2 B 1440 0.4 0.0174 149 15500 g
3 C 2160 0.6 0.0261 182 &5
4 D 2880 0.8 0.0348 210 15000 75420 é
5 E 3600 1 0.0435 235 =)
6 F 4320 1.2 0.0522 258 17600 <D(
7 G 5040 1.4 0.0609 278 3
27320 o)
8 H 5760 1.6 0.0696 298 )
w N
9 1-J-K 44784 12.44 0.5409 830 7000 =3
24000 x e
3
10 | P-Q-R-S 50544 14.04 0.6104 882 17000 o
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Pérdidas de Energia.
Para el calculo de las pérdidas que tendran dos ramales haciendo
uso de las ecuaciones 3.19, 3.20, 3.21, 3.22, 3.23, 3.24, 3.25, 3.26,

3.27, 3.28 y 3.29, cuyos resultados se muestran en la Tabla 7.

Ramal de Contaminantes de Soldadura.

Pérdidas para la entrada de la campana, he, =0.08VP (3.19), segun

la Figura 5-12 del APENDICE | para un angulo de a=30°.

Pérdidas de friccion por longitud de ducto para caudales de 720
m3/h, en cada campana, didmetros variables y asumiendo tramos

iguales en cada subtotal de longitud, he = factorxL,. ., (3.20),

segun el APENDICE | y Tabla 7, donde Lrama: Longitud del ramal

1.

Pérdidas en 2 codos de 90° con radio de curvatura 1.5D,

he,, =0.39VP (3.21), segln Figuras 5-13, 6-12, MS-8 del APENDICE

Pérdidas en 2 codos de 45° con radio de curvatura 2D, he,, =2.5VP

(3.22), segln Figura MS-8 del APENDICE |.
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Péerdidas en 8 conexiones Y a 60° he, =0.44VP(3.27), segun

Figuras 5-13, 6-13, MS-8 del APENDICE I.

La pérdida total hrt del tramol seria h, =he, +he_+hey, +he, +he,

(3.23)

TABLA 7
PERDIDAS EN TRAMOS DE DUCTOS
« | PERDIDAS | PERDIDAS
'9 heL TOTAI. heL
DIAMETRO | LONGITUD | &| (mmec.d. | (mmec.d.
PROCESO | dducto (mm) (mm) “1  H0) H20)
= 105 4 20.7
% 149 15500 4 20.7
x 182 3.2 16.5
<
21 2. 18.
xa 0 15000 > 58 176.9
= 235 2.3 17.3
= 258 17600 2| 352
|
o 278 57300 | L8 24.6
298 1.7 23.2
= 830 000 0 3
x £EQ ! = = 10.6
oL 882 17000 | 0.4 7.1

Ramal de operaciones de corte.

Pérdidas para la entrada de la campana, he, =0.08VP (3.24), segun

segun la Figura 5-12 del APENDICE I, para un angulo de a=60°.

Pérdidas de friccion por longitud de ducto para caudal de entrada

44784 m3h y de salida de 50544 m®h y didmetros variables,
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he, = factorxL,,..,(3.25), segin el APENDICE | y Tabla 7, donde

Lramai2: Longitud del ramal 2.

Pérdidas en 7 codos de 90° con radio de curvatura 1.25D,

he = 0.55VP (3.26), segln Figuras 5-13, 6-12, MS-8 del APENDICE .

Pérdidas en 1 conexion Y a 60°, he, =0.44VP(3.27), segun Figuras

5-13, 6-13, MS-8 del APENDICE .

Pérdidas en 1 salda de Ila chimenea para H=1.0D,

he,, = 0.10VP (3.28), segln Figura 6-13 del APENDICE |.

TABLA 8
PERDIDAS DE ENERGIA POR RAMAL
0 a < ) R
? < 5o | 2 5 S .| ToraL
8] ELEMENTO E 229 282 | gEZ| hrmm
s Z ez’ & EE~|cd HO
o o |&0o o o c
< CAMPANA 8 0.08VP | 20.8
& | CcoDO 90° R=1.5D 2 0.39VP | 254 -
2 CODO 45° 2 O | 25VP | 1626 S
S | CONEXION Y 60° 8 T [ 044VP | 1144 B
8 LONG. RAMAL 1 Ver ° Ver Tabla
(m) Tabla 7 © 7 176.9
CAMPANA 1 E [008VP [ 26
w <| CODO90°R=1.25D | 7 ~ [ 055VP | 1252
E 5| CONEXION Y 60° 1 o | 044VP | 143 Q
8 5 SALIDA CHIMENEA 1 ® 0.10 VP 3.3 —
©| LONG.RAMAL2 | ver Ver Tabla
(m) Tabla 7 7 10.6
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La pérdida total hr del tramo 2 seria h, =he_, +he,_ +he, +he, +he,

(3.29).

Los resultados de los calculos de ambos ramales se muestran en la

Tabla 8.

Sumando estas pérdidas a la presion dindmica o cabezal dinamico,

se obtiene el valor de la presidn estética o cabezal estatico que se

genera a lo largo de los dos ramales, con la ecuacion 3.29.
SP=VP+h. (3.29)

SP=VP+h,, ., =32.52+500.1=532.62mmc.d.H,0

SP=VP+h,, ., =32.52+156 =188.52mmc.d.H,0

Espesor minimo de pared requerido

Para tuberias metalicas rectas con presiones internas, la ecuacion
3.30 sirve para calcular el espesor minimo requerido y es aplicable
para razones de diametros/espesores superiores a seis. [18]

PD,

t =—— 0 4 C (3.30)
2(SE + PY)

Para determinar la presion de disefio se considera la presion interna

a la cual esta sometida la tuberia mas 10% como factor de
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seguridad. Por lo tanto la presién de disefio se calculara con la

ecuacion 3.31.

P=SP+0.1SP =1.1SP (3.31)

De manera que, para el Ramal 1 se tiene:

5
P =11 532.62mmcd.H,0 x latm 1.013x10°Pa
10333mmc.d.H,O latm

P =5.74KPa

Para el Ramal 2 se tiene:

5
P :1.{188.52mmcd.H20 x latm 1.013x10 PaJ

X
10333mmc.d.H,0 latm

P =2.03KPa

Los ductos seran construidos de acero de Buena resistencia
mecanica, Buena soldabilidad y de facil adquisicion como el ASTM
A36. De tal manera que S = 36 Ksi = 248 MPa; E=0.85 (Tuberia
soldada por Resistencia eléctrica); Y=0.4 (Tabla 304.1.1 de la
Norma ASME B 31.3 — 2002 Process Piping); datos obtenidos de

las Figuras del APENDICE I.
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El cédigo ASME recomienda que un desgaste por corrosion de 5
milésimas de pulgada por afio generalmente ser satisfactorio y si se

estima una vida util de 10 afos el factor C seria:

_ pu lg 0.0254m o
C =0.005 4(10 x % oulg *L0afios =0.00127m

De tal manera que resolviendo la ecuacion 3.30 se tiene:

Para el Ramal 1:

{ - 5.74KPax0.105m
" 2(248x10°KPax0.85+5.74KPax 0.4)
t, =0.00127m =1.27mm

+0.00127m

Para el Ramal 2:
2.03KPax0.830m

t =
" 2(248x10°KPax0.85+ 2.03KPax0.4)
t. =0.00127m=1.27mm

od

SECTION A-A

+0.00127m

FIGURA 3.8. ESPESOR DE DUCTOS
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En consecuencia los ductos deberan ser de un espesor mayor a
1.27 mm. se escoge entonces un espesor de 3 mm, (Ver Figura

3.8).

La seleccion de los ventiladores se indica en el apartado 3.5.

Disefio y Calculo del Ciclén.

En la Figura 3.9 se muestran las relaciones geométricas de los

ciclones en funcién del diametro del cuerpo cilindrico, Do.

Dimesion del ciclon Tipo de cicldn

Alta eficacia  Convencional Alto

rendimiento
Diametro del cuerpo, 1 1 1
Do/Dy
Longitud del cilindro, L5 2 1.7
Hi/'Dy
Longitud del cono. 25 2 2
Hy/Do
Altura de la entrada, 0.5 0.5 0.8
HDa
Anchura de la entrada, 0.2 0.25 0.35
Wi'Do
Diametro de salida de 0.5 0.5 0.75
gas. Do/Dy
Diametro de salida de 0.375 0.25 0.4
polvo, DgDy
Longitud de localizacion (U (UK 0.75
del vértice, S/Dy
| saliaa
¥ deso

FIGURA 3.9. RELACIONES GEOMETRICAS DE UN CICLON [5]

Los ciclones se disefian con semejanza geométrica de modo que la

relacion de las dimensiones permanece constante para diferentes
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diametros. El valor de dichas relaciones indica si el ciclén es de tipo
convencional, de elevada eficacia o de alto rendimiento. Los
ciclones disefilados para trabajar a elevada eficacia presentan
pequefios diametros, largos cilindros y velocidades de entrada
elevadas. Sin embargo, la reduccion del diametro incrementa la
caida de presion. Para elevados caudales se utilizan menores
longitudes del cuerpo, velocidades de entrada pequefas y mayores

diametros de salida de gases. [5]

Establecidas las dimensiones geométricas se puede determinar, de
forma aproximada, el numero de vueltas efectivas con la ecuacién

3.32 y los parametros de la Figura 3.8.

1 H
N,=—|H,+—2|(3.32
s e

e

La eficacia de los ciclones depende fuertemente del tamafio de
particula, incrementandose a medida que aumenta el tamafio de
particula. La eficacia global del ciclon se calculara a partir de la
distribucion de tamafios de particulas y de la eficacia de captacion

para cada tamafo. [5]

Se puede determinar la eficacia, segun el modelo de Rossin,

Rammler e Intelmann, asumiendo flujo laminar para las particulas
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que son capturadas, y sustituyendo en la velocidad de
sedimentacion de Stokes el efecto de la aceleracion gravitacional

por la centrifuga, para su céalculo se usara la ecuacion 3.33.
2
_ XN X ppy xd,”xV

= ? (3.33
7 9 11, xW; ( )

Los resultados de la aplicacion de las ecuaciones 3.32, 3.33 vy
Figura 3.8, se muestran en la Tabla 9, y cuya eficiencia del 69.81%
indica que cumple con el rango de un ciclén de alta eficacia. Se

detallan sus dimensiones en el Plano 6 del APENDICE A.

TABLA 9
RESULTADOS DE PARAMETROS DEL CICLON
PARAMETROS DEL CICLON

H, (m) 25 | Ne 5.5
Hi (m) 1.5 pp (Kg/m3) 530

H (m) 05 |do(m) 0.00001
Wi (m) 02 | Vy(mis) 24.7

De (m) 05 | u(Ns/m?) 0.000018
Da (M) 0.375 | n (%) 69.81

S (m) 0.5 CICLON DE ALTA EFICACIA
Do (M) 1
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Este modelo indica que la eficacia de un ciclén se puede cambiar
aumentando el tamafio de la particula o su densidad, la longitud del
cuerpo cilindrico, el namero de vueltas efectivas, la carga de
particulas y la velocidad de entrada del gas. No obstante, el efecto
positivo de la velocidad de entrada del gas sobre la eficacia se
produce Unicamente entre ciertos limites, ya que a velocidades
excesivamente elevadas surgen turbulencias que distorsionan el

flujo reduciendo la eficacia. [5]

En general se admite que en los ciclones estandar la velocidad de
admision debe estar comprendida entre 8 y 30 m/s. Se necesita
que la velocidad sea mayor a 23 m/s segun lo mencionado
anteriormente, entonces se escoge una velocidad de 24.7 m/s).
También la relacién al didmetro del cuerpo del cilindro/diametro de
salida del gas, o la utilizacibn de materiales “lisos” para la
construccion del ciclon aumentan la eficacia. La eficacia del ciclon
disminuird con la densidad y viscosidad del gas, el diametro de

salida del gas, y el area de admisién al ciclon. [5]

Caida de Presion en ciclones.
Existe un compromiso entre la caida de presion y la eficacia de

captacion. En general, cuanto mayor es la eficacia mayores son las
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pérdidas de presion y en consecuencia mayor es el consume
energeético, ya que tanto la eficacia de captacion como la pérdida de
carga son mayores a medida que aumenta la velocidad del gas a la
entrada del ciclén. La caida de presion en ciclones es una funcion
de la velocidad de entrada del gas y se puede estimar de modo

aproximado por la ecuacion 3.34.

v
AP = Hv% (3.34)

Aunque se han desarrollado numerosas ecuaciones empiricas para
la estimacion de Hy, la ecuacion 3.35 de Shepherd y Lapple (1939-
1940) proporciona una estimacioén razonable y considerando K=16

para cyclones convencionales.

I

L (3.35)

Con el uso de las ecuaciones 3.34 y 3.35 se obtienen los resultados

gue se muestran en la Tabla 10.

TABLA 10
PERDIDA DE PRESION DEL CICLON

PARAMETROS
CALCULADOS

AP (Pa) 94.85
Hv 6.4

K 16

pg (Kg/m?) 1.2
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3.3 Disefio y Calculo del Filtro de Mangas

Para disefar los sistemas de filtros se ha basado en referencias
técnicas obtenidas para este tipo de proceso, segun AWS F3.2M/F
3.2:2001 Ventilation Guide for Weld Fume. De tal manera que el
sistema de filtros de mangas es uno de los mas recomendables
para colectar particulas de este tipo. Las ventajas y limitaciones

fueron expuestas en la seccion 2.3.

Entre los factores que se deben tener en cuenta en el disefio de
este sistema y en su vida util, se destaca: el modo de limpieza, la
resistencia a las altas temperaturas y la admisién o velocidad de
filtracion. La limpieza por chorro de aire es muy efectiva y no
deteriora las mangas ni el sistema por excesivos movimientos o
vibraciones. En cuanto a las altas temperaturas se debe considerar
gue el material de las mangas es inflamable y muchas de ellas no

resisten temperaturas que sobrepasen los 120°C o 140°C. [5]

Se debe tener especial cuidado en la caida de presién de los gases
en el filtro ya que un elevado valor aumentaria alin mas el tamafio
del ventilador o ventiladores que se utilizaran en el sistema de

extraccion.
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Calculo del areafiltrante

Para calcular el area filtrante se considera que el caudal que se
desea filtrar es el que pasa por el ducto P, segun Plano 1 del
APENDICE A. Caudal = 50544 m3h. En la referencia bibliografica
[16] se menciona que la velocidad de filtracidbn aconsejada por la

EPA es de 6 a 8 FPM. Se escoge 8 FPM = 2.44 m/min .

Utilizando la ecuacion 3.36, se procede a calcular el area de filtrado.

Qr = Adittrado X Vsittracion (3-36)

_8ft 0.3048m/ _2.44m
Vfiltracién - /nm X Aft - %nm

50544m°,/ . 1h/ .
Afiltrado:Q%_ T A %Om%mry
filtracion min

Afiltrado = ?LZmz

Pérdida de presion en el filtro

Las pérdidas de presion en el filtro de mangas se producen por dos

factores:

1. Caida de presion cuando los gases circulan por los ductos de

entrada y salida.

2. Caida de presion cuando los gases son filtrados por las

mangas.
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De acuerdo a los valores que se obtienen al evaluar estas dos
pérdidas de presion, se considera por simplicidad que la primera es

despreciable con respecto a la segunda.

Cuando las mangas estan limpias se produce una caida de presion
determinada, la misma que va aumentando a medida que pasan los
gases, ya que, se va acumulando el polvo en la superficie filtrante.
Se debe entonces inyectar un chorro de aire comprimido cada
determinado tiempo para limpiar las mangas y evitar que la caida de

presion sea demasiado elevada. [17]

La pérdida de presion, cuando las mangas estan limpias, se calcula

con la ecuacion 3.37.

(P) u =1.045xV X PJ._O'GS (3.37) [17]

filtracion

Luego que transcurre cierto tiempo t, la caida de presion se calcula

con la ecuacion 3.38.

AP =(P,) w + K, xW_ xV
W, =Ci XViiracion*

filtracién

(3.38) [17]

Si se considera Ci = 0.015; K, =1.5x10°; P, =80psi =552KPa, seglin

la EPA [19], entonces la caida de presion luego de inyectar el pulso

de aire para la limpieza de las mangas es:



_ 2.44m 1min 065
(P.) =1.045x /nin x AOSx552KPa

(P.)w =7x10"KPa
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Si el tiempo entre pulsos es de tres minutos, es decir, 180 segundos,

se tiene que la caida de presién luego de este tiempo sera:

W, =0.015x0.040x180 = 0.108Kg / m?s

AP =7x10"KPa+ (1.5x10° x 0.108 x 0.040) /1000

AP =0.648KPa

Si se repite los calculos en funcién de tiempos de limpieza se obtiene

los resultados que se muestran en la Tabla 11.

PERDIDA DE PRESION DEL FILTRO DE MANGAS

TABLA 11

Wo | TIEMPO | CAIDA DE PRESION AP
min KPa mm c.d.H;0
0.036 1 0.22 22
0.072 2 0.43 44
0.108 3 0.65 66
0.144 4 0.86 88
0.18 5 1.08 110
0.216 6 1.30 132
0.252 7 1.51 154
0.288 8 1.73 176
0.324 9 1.94 198
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Seleccién del material de las mangas filtrantes.

El material de las mangas debe ser capaz de tener una filtracion de
particulas de 0.3 um en adelante, de tal manera que se podria
recolectar la mayor parte de polvo metalico generado por las

fuentes.

Los filtros en la actualidad estan compuestos por fibras quimicas. La
seleccién del tipo de fibra a utilizar viene condicionada por una serie
de factores entre los que destacan: temperatura; composicion
quimica del gas; caracteristicas fisico-quimicas de las particulas;
humedad; resistencia mecanica; propiedades de filtracion de las
mangas; método de limpieza. En el APENDICE J se muestran las
propiedades con caracter general de las principales fibras quimicas
para distintos filtros. Los fabricantes de mangas proporcionan, a su
vez, diferentes acabados y tratamientos de las telas para mejorar la

compatibilidad entre los filtros y los gases a depurar.

Las dimensiones tipicas pueden ser de 0.15 - 0.3 m de diametro y 6
-10 m de longitud, oscilando el numero de mangas por
compartimento entre 40-700. Generalmente las bolsas o mangas de
filtro se utilizan en colectores pulse-jet, mientras que las mangas de

filtro tejido se utilizan en filtros de aire reverso o de sacudido. [5]
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La cantidad de mangas se puede calcular dividiendo el area de
filtrado necesaria para el area unitaria de una manga. De acuerdo a
los rangos dimensionales expuestos se escoge un diametro de & =
0.20 m y L =4 m de longitud, datos que servira para calcular el area

unitaria y el namero de filtros con las ecuaciones 3.39 y 3.40.
Amitaria: 7Z'><¢>< L (339)

A.mitaria =X 020m X 4m = 2'5m2

A.
Nm e = filtrado (340)
o Amitaria
2
N _345.2m" _ 138

mangas ~

2.5m?
Se puede presentar entonces las especificaciones técnicas del Filtro

de Mangas en la Tabla 12.

TABLA 12
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL FILTRO DE MANGAS
PARAMETROS

Area de Filtrado 345.2 m2

Longitud de Mangas 4m
Ndmero de camaras 2
Numero de mangas 138
Diametro de las mangas 0.20 m
Caudal del gas 50544 m3/h
Temperatura del gas <125°C
Temperatura maxima 140 °C
Tiempo entre pulsos 3 min
Tipo de Fibra PTFE (Teflon)
Vida atil 14 meses
Sistema de Limpieza Pulse Jet
Presién de Limpieza 80 Psi
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3.4 Céalculos para la Seleccibn de los precipitadores

electrostaticos.

Los principales elementos (Ver Figura 3.10) que integran un

precipitador electrostatico son:

1. Zona de tratamiento: electrodos de emision, electrodos de
precipitacion y los sistemas complementarios entre los que se
incluyen las conducciones de entrada y salida de gas, las
placas perforadas para la distribucion del gas, los dispositivos
de limpieza del electrodo de precipitacion, la tolva de recogida
de particulas, sistema de purga de aire.

2. Sistema de fuente eléctrica de alto voltaje: transformador,
rectificador y dispositivos de control.

3. Estructura (soportes, aisladores, marcos, carcaza) y elementos
auxiliares como el ventilador y los dispositivos para el vaciado
de la tolva.

4. El sistema de electrodos de descarga consiste en cables que
cuelgan verticalmente, sostenidos en la parte superior, y
tensionados por un peso en la parte inferior. Los electrodos de
precipitacion suelen estar formados por placas de 0.12 a 0.15
cm de espesor y de 6 a 12 m de altura, espaciadas entre si de

10 a 40 cm. Para alcanzar eficacias elevadas (>99%), se
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divide la zona de tratamiento mediante seccionalizacién en

serie y en paralelo.

Transformador/Rectificador

FIGURA 3.10. PRECIPITADOR ELECTROSTATICO -
ESQUEMA [5]
Seccionalizacibn en serie: El flujo de gas atraviesa
consecutivamente secciones del equipo con distintas
condiciones de voltaje. EI nUmero de secciones depende de
las propiedades del gas y polvo que se recolecta. En cada
seccion se instala un sistema de alto voltaje con control
independiente para ajustarlo a las condiciones del gas y del
polvo en su interior. La concentracion de masa de particulas
es generalmente alta en la seccion de entrada del precipitador.
En las secciones siguientes la carga de polvo en el gas es

menor y esta formada por particulas de menor tamafo. En la



Figura 3.11 se puede ver

cuanto polvo
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recolecta un

precipitador tipico en cada seccién y las condiciones de voltaje

y corriente.

15

KV mA

IE lg l%

Ls del
Control de
Voltaje
Fujo de )

Gas

Dado.
Entran 100#

Asumiendo:

Entrada Medio Salida

80% | | 70% 60%

NI

Chimenea

Cada campo recolecta
Io que se muestra

Eficiencia:
97.6%

FIGURA 3.11. RECOLECCION DE POLVO Y NIVELES DE
VOLTAJE Y CORRIENTE [5]

El voltaje es responsable de “empujar’ las particulas hacia las

placas. La corriente es responsable de mantenerlas alli. En la

seccion de entrada es necesario aplicar un voltaje elevado debido a

la elevada carga de particulas. En la seccion de salida, debido a la

menor concentracion y tamafio de las particulas se precisa un

menor voltaje (para evitar chispeo) y un mayor nivel de corriente. La

seccionalizacién en serie permite que el polvo reintroducido en una

zona sea captado en las siguientes secciones, minimizando la

reintroduccion neta de polvo. [5]
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Los precipitadores electrostaticos se disefian y operan para
alcanzar una elevada eficacia de recoleccion. Se han propuesto la

ecuacion 3.41 semi-empirica, basada en la ecuacion de Deutsch.

[5]

A )
=l-exp|-| o2 | | (3.41
n exp (wQ J (3.41)

gas

Los valores tipicos de SCA (Superficie Colectora Especifica) estan
en el intervalo 40-160 m?/(Nm?3/s) (200-800 ft?/1000scfm). La SCA

se expresa en diferentes unidades.

Para seleccionar adecuadamente el precipitador electrostatico se
hara uso de la ecuacién 3.41, para encontar la eficacia de
recoleccion. Si segun la Figura 3.12, la superficie de recoleccion

efectiva (Are/Qgas) para un precipitador electrostatico mediano es de

78.8 s/m.
Unidades Pequeio  Mediano  Grande
ft'/1000acfim = fr kacfin 100 400 900
s/m 19.7 78.8 177
s/ft 6 4 L

FIGURA 3.12. RECOLECCION EFECTIVA DE UN
PRECIPITADOR ELECTROSTATICO [5]

Si el coeficiente de Correccion K: esta entre 0.4 y 0.6; se escoge el

méaximo valor de Kz = 0.6, asi también en la Figura 3.13 la velocidad
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de migracion de las particulas para Hierro/Acero con una eficacia

del 99.5% es de 6.6 cm/s = 0.066 m/s.

n :1—exp[— (0.066m/ x78.8 %n)%}

1 =1—exp[-2.689]

n=1-0.067 =0.93= 93%

Aplicacion

Velocidad de migracion (cnv/s)

Eficacia de disefio (%)

95 99 99.5 99.9

Cenizas volantes de carbon bituminoso  no CIT 12.6 10.1 9.3 8.2
CI 31 2.5 24 2.1

Oftras cenizas volantes de carbdén no CI 9.7 7.9 7.9 7.2
CI 29 22 2.1 1.9

Papel Kraft. Caldera de recuperacion no CI 2.6 25 31 2.9
Cemento no CI 1.5 1.5 1.8 1.8
CI 0.6 0.6 0.5 0.5

Vidrio no CI 1.6 1.6 1.5 1.5
CI 0.5 0.5 0.5 0.5

Hierro/acero no CI 6.8 62 6.6 6.3
CI 22 1.8 1.8 1.7

Ceniza volante de incinerador no CI 153 114 10.6 9.42
Hornos de reverberacion de cobre no CI 6.2 4.2 3.7 2.9

CI: corona invertida

De EPA OAQPS Control Cost Manual, 1996.

FIGURA 3.13. EFICACIA Y VELOCIDAD DE
MIGRACION [5]

De tal manera que resolviendo la ecuacién 3.41, se tendria una

eficacia del 93%, suficiente para este propaosito.

Caida de Presion

La caida de presion en un PES se debe a cuatro factores

principales:

v’ Placa difusora (placa perforada a la entrada).
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v Transiciones a la entrada y salida del PES.

v Deflectores en las placas de recoleccion (refuerzos) o
corrugados.

v Resistencia de la placa plana de recoleccién contra el flujo de

gas.

Caida de Presion Tipica
(in. H,0)
Componente Baja Alta

Difusor 0.010 0.09
Transicion de entrada 0.07 0.14
Transcion de salida 0.007 0.015
Deflectores 0.0006 0.123
Placas de coleccion 0.0003 0.008

Total 0.09 0.38

FIGURA 3.14. COMPONENTI?ng]DE CAIDA DE PRESION PES
La caida de presion total es la suma de las caidas de presion
individuales, pero cualquiera de estas fuentes puede dominar a
todas las otras contribuciones de la caida de presiéon. Usualmente,
la caida de presion no es un factor que rija al disefio, pero necesita
mantenerse en un valor aceptablemente bajo. En la Figura 3.14 se
proporcionan las caidas de presion tipicas para los cuatro factores.
La caida de presion del PES, usualmente menos que cerca de 0.5
in. de H20, es mucho mas baja que para el sistema de recoleccion

asociado y los conductos. [19]
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Con las velocidades de transporte utilizadas para el polvo
recolectado en los PESs, generalmente 4000 ft/min o mayores, las
caidas de presion del sistema estan usualmente en el rango de 2 a
10 pulg cdH20, dependiendo de la longitud de los conductos y de la
configuracion, asi como de los tipos de dispositivos de

preacondicionamiento utilizados corriente arriba.

La placa difusora es utilizada para igualar el flujo del gas a lo ancho
de la cara del PES. Consiste tipicamente de una placa plana
cubierta de hoyos redondos de 5 a 7 cm. de didmetro (2 a 2.5
pulg.), teniendo un area abierta de 50 a 65 % del total. La caida de
presion depende fuertemente del por ciento de area abierta, pero es

casi independiente del tamafio de los hoyos.

La caida de presién debida al agrandamiento gradual en la entrada
es causada por los efectos combinados de la separacion del flujo y
la friccibn en la pared y es dependiente de la forma del
ensanchamiento. En la salida del PES, la caida de presion causada

por una contraccién gradual, corta, bien dirigida, es pequefia.

Los deflectores estan instalados sobre las placas de recoleccion

para escudar al polvo recolectado del flujo del gas y proporcionar un
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efecto reforzador para mantener las placas alineadas paralelas una
a la otra. La caida de presion debida a los deflectores depende del
namero de deflectores, de su protuberancia en la corriente del gas
con respecto a la distancia electrodo-aplaca y a la velocidad del gas

en el PES.

La caida de presion de las placas planas de recoleccion es debida a
la friccion del gas arrastrandose a lo largo de las superficies planas
y es tan pequefia comparada con otros factores que usualmente
puede ser despreciada en problemas de ingenieria. [19]

Entonces se considera que el PES tendra una caida de Presion,
segun la Figura 3.13

AP =0.38inH,0(9.64mmH,0)

Calculos para la Seleccién del Ventilador.

Para determinar el tipo de ventiladores que cumplan las
necesidades del sistema, se hace un analisis de sus caracteristicas,
luego se selecciona a partir de catalogos técnicos el tipo o modelo
gue mejor cumpla con los requerimientos. Las caracteristicas del

sistema son las que se detallan a continuacion.
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Caudal de Sistema:

Qramal1 = 5760 m3/h (Procesos de Soldadura)

Qramal2 = 44784 m3/h (Procesos de Corte)
Qsistema = Qramal1 + Qramal2

Qsistema = 5760 m3/h + 44784 m3/h = 50544 m3/h.

Presion Estéatica o Cabezal Estatico del Sistema:
Se hace el calculo para el Ramal 1, con la ecuacion 3.42.

SI:)ramall = SI:)DUCTOSramell (342)

SP,

ramall

=532.62mmc.d.H,0 (5223Pa)

De igual manera, se hace el célculo para el Ramal 2, con las
ecuaciones 3.43 y 3.43.
SF)ramalz = SI:)DUCTOSramaiZ + SI:)FILTROSramaIZ + SI:)CHIMENEAramaIZ (343)

SP,

ramal2

=188.52mmc.d.H,0 + SP:, 1rosrami» +89mmcdH,O

SPFILTROSramE{IZ = SI:)VENTURI + SI:)CICLON + SI:)FMANGAS + SF)ELECTROSTATICO (344)

SP: rrosrams = (196.4+9.67 +198+9.64)mmed.H,0
SP.. rrosramiz = 413.71mmed.H,0

SP,

ramal2

=(188.52 + 413.71+89)mmcdH,O

SP,

ramal2

=691.23mmcdH,O (6778.5Pa)

Para las pérdidas del Sistema, se usa la ecuacion 3.45.
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SP.

sistema —

SP,

ramall

+SP ey (3.45)

SP.

sistema

=532.62mmc.d.H,0 +691.23mmc.d.H,O

SP.

sistema

=1223.85mmc.d.H,0

Temperatura maxima de Operacién: 120° C.

Para el Ramal 1, SP

ramall

=532.62mmc.d.H,0 (5223Pa) con caudal

Qramaiz = 5760 mdh, se selecciona el ventilador MZRU 560
3150RPM Casals Ventilacién S.L. cuya curva caracteristica y
puntos de disefio y servicio se muestran la Figura 3.15 y Tabla 13,
respectivamente, los demas datos técnicos se muestran en el

APENDICE K.

Curva caracteristica 20°C 9m 1,2Kg/m3
oo w ; g ‘ 100

Ps(mmH20j

Rendimiento

i "

} t — } 0
0 5000 10000 15000 20000 25000
Q(m3/h)

FIGURA 3.15. CURVA CARACTERISTICA DE VENTILADOR
1.



TABLA 13
PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO VENTILADOR 1

PUNTO DE DISENO

Q (m%/h)

5760

Ps (mmH20)

532.62

PUNTO DE

SERVICIO

Turbina rpm

3150

Temp. méxima (°C)

300

Q (m?h)

5990.78

Ps (mmH20)

576.16

Pd (mmH20)

8.77

Pt (mmH20)

584.93

Vel. imp. (m/s)

11.98

Rend. (%)

67.31

Pot. Absorbida(KW)

14.20

Pot. Recom. (KW)

18.50

Kennlinien CFH 710 / Characteristic curve CFH 710

Volumenstrom V

/ Volumetric flow rate V

Pa
75,00 kKW
9,000
000 t for
155,00 kW[
" \\
§ 7.000 T I
& 45,00 kW |
37,00 \"\‘,‘: 1700 min® _ | | BT
& 30,00 kw [ \/ h
< 5000 - > AN < <
o \ \ e 3
< | R AN Ny \ K
g 22,00 kw/ R I \ 5 \
A N/
£ 4000 e - 5
2 1850 kW[ N\ Shicd N N
3z o N . N b
% ‘ 1500 MW/ N\ 120 tmint NN el
S 3000 Ha I~ - S
1,00kW[ N/ | >
INC AL N Y
2.000 PR T
‘ /" "800 min* " t
1,000 | —T“\—\v-‘ 1SS
\ J30mint”_—"| S
0 10.000 20,000 30.000 40.000 50.000 60.000 70000 m%h

FIGURA 3.16. CURVA CARACTERISTICA DE VENTILADOR 2.
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Para el Ramal 2, SP_. ., =6778.5Pa con caudal Qramaz = 50544

m3/h, se selecciona el ventilador Kenlinien CFH 710 Elektror cuya
curva caracteristica se muestran la Figura 3.16 (90 KW, 2200rpm,
eficiencia = 81%), los demas datos técnicos se muestran en el

APENDICE K.

Disefio y Célculo del Lavador Venturi.

Este disefio se encuentra totalmente estandarizado siendo la
relacion entre la seccion a la entrada y en el estrechamiento de 4:1
y el angulo de divergencia de 5 a 7 grados para una adecuada

recuperacion de la presion estatica. (Ver Figura 3.17).

Céamaras

‘ -

; J

F] ! ! I:L —— Cono divergente ———-‘“ 1
Admision { Garganta |

cilindrica Cono convergente

FIGURA 3.17. LAVADOR VENTURI [10].

En el disefio estandar se utiliza flujo vertical del gas a través del
venturi con la seccidon de entrada mojada para evitar que el polvo se
acumule en la interfase seco-mojado. La garganta ajustable

mediante control (manual o automatico) del venturi para mantener
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constante la pérdida de carga, y por tanto, la eficacia, aunque varie
el caudal de gas. La garganta se recubre con un esmalte refractario
para resistir mejor la abrasion. El codo anegado de agua colocado
debajo del venturi y antes del separador de gotas para reducir el

desgaste por particulas abrasivas.

La pérdida de presion en los lavadores Venturi es muy superior a la
de otro tipo de equipos de depuracién. Se han desarrollado
diferentes ecuaciones para la determinaciéon de la pérdida de
presion en estos equipos. Calvert propuso un método, basado en la
suposicién de que toda la energia que pierde la corriente de gas en
la garganta del venturi se utiliza para acelerar las gotas del liquido
hasta la velocidad del gas. Planteando un balance de fuerzas y

asumiendo las siguientes simplificaciones:

1. La velocidad del gas es constante e igual a la de la garganta.

2. El flujo es unidimensional, incompresible y adiabético.

3. La fraccion de liquido es pequefia en cualquier seccion
transversal.

4. La evaporacion de gotas es despreciable, por lo que el diametro

de las gotas permanence constante.
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5. Las fuerzas de presion sobre las gotas son simétricas y se

compensan.

Para calcular la pérdida de presion se usara las ecuaciones 3.46,

3.47y 3.48.

AP =1.013x10°° XVQZ(Q/QG) (3.46)

Si se tiene que D=0.8m(31 pulg) (Diametro de la Tuberia); d=0.4m

(Diametro de la contraccion); f=0.4/0.8=0.5; de la Tabla 3.3.12 del

E= /1/ ~1.033
APENDICE L, se tiene que C=0.985; V1-05° :

Y=0.6872, considerando de la Tabla 3.3.13 del APENDICE L, como

r=0.5721; k = 1.20, para fluidos compresibles.

El Area Aq=1rxd?/4= 11x0.42=0.314m2 y teniendo en cuenta que en la

garganta hay un rango de velocidades de 50 — 180 m/s [5] y para
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particulas de 1 — 5 um también existe un rango de pérdidas de
presion de 7 — 25 KPa. [5] se resuelve las ecuaciones 3.46, 3.47 y

3.48.

0.985x1.033x0.6872x0.314 2
AP =1926.16Pa =19.64cmc.d.H,0O

3 2 3
P:( 12.44m° [ s ] L2Kg/m

19.64cme.d.H,0 =1.013x 10 x (18000cm/s)2(QL 4 )
G

5_Q
59810 %2.44m3/s
Q, =7.44x10"m*/s

Q, = 7:44x107m’ [ xlooo%mg =0.721/

w

Q =0.72/s xlga%m «60s/ . ~12GPM

Se utilizara entonces para el Sistema de inyeccion de agua una
tuberia de 1/2 pulg. de diametro nominal y una bomba de 0.5 HP. El
disefio del venturi se muestra en el Plano 7 del APENDICE Ay en

la Figura 3.18.

oy

FIGURA 3.18. LAVADOR VENTURI DISENADO.
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3.7 Disefo y Calculo de la Chimenea.

Las chimeneas pueden proporcionar una dispersion atmosférica
eficaz de los contaminantes gaseosos y en particulas con
concentraciones aceptables a nivel del suelo. Se cuenta con
férmulas tedricas y empiricas para estimar la dispersion de los
contaminantes transportados por el aire y que emiten las chimeneas
en forma continua. La altura efectiva de una chimenea de un
penacho se expresa por la ecuacion 3.49.
H =h,+h, (3.49) [20]
La formula de Holland (ecuacion 3.50), recomendada para calcular

hr es:

_ 15v, xd,, +4.09x10°xQ,
V,

'

h

r

(3.50)

Para este caso se obviard el calculo de hr. Por lo comln se usa una
relacion de la altura hs , de la chimenea a la altura del edificio de 1.5
a 2 ,0 mas, para evitar que el penacho quede atrapado en el
remolino producido por los edificios adyacentes con los altos
valores asociados de la concentracion al nivel del suelo, Xq4 . La
velocidad de salida de la chimenea, vs, debe ser de 14 a 28 m/s,
para minimizar que el penacho sea atrapado en los vortices de la

propia chimenea. [20].
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Considerando que la altura de la nave industrial es de 12.500 mm y
en base a la relacion de alturas recomendada para la chimenea se
calcula la altura efectiva de la chimenea para que los gases no

desciendan rapidamente y retornen a la nave:

h, =12500%1.5=18750mm =18.75m

Qsistema = Qramall + Qramal2
Qsistema = 5760 m3/h + 44784 m3/h = 50544 m3/h.
Velocidad del Viento w : 6 — 7.3 m/s

Se considera Velocidad del Viento v Extrema: 25 m/s

Para calcular el diametro (usando las ecuaciones 3.51 y 3.52) de la
chimenea se debe considerar el flujo maximo que evacuan los

ventiladores.

— Qsistema (351)
3600V,

3
A= w =0.562m?
3600x 25m/s

d - /4—: (3.52)
2
Oy = Ax0.562m” _ o oc
N 0.85m
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Espesor requerido para la chimenea

Para determinar el espesor requerido para la construccién de la
chimenea se hace un analisis de las cargas que soporta la
chimenea. Las cargas a las que esta sometida la chimenea son: el
peso propio del material que la conforma, la presion interna de los

gases y la presién externa del viento. (Ver Figura 3.19)

A

SECTION A-A

FIGURA 3.19. CARGAS QUE ACTUAN SOBRE LA
CHIMENEA

Primero se asume un espesor de e=1/8"=3.175 mm, entonces El

peso W (con ecuaciones 3.53 y 3.54) de la Chimenea seria:

W =Ahp (3.53)

ﬂ@ (3.54)

h =18.75m; p= 7850K%3

A=
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D, =D, +2e=0.85+2(3.175x107)
D, = 0.8564m

W {” [(0.8564m)* _(0.85m)2)]}x18_5mx7850KV3
4 m

W =1.25KN (282 Lbf)

La presion exterior del viento sobre la chimenea depende de la
velocidad del viento en la zona donde se instala la chimenea. Los
célculos se realizan considerando las normas ASME. Para calcular
la presion del viento se utiliza la ecuacién 3.55.

Ry =d,xC, xC, (3.55) [20]

Se considerara la velocidad promedio del viento de 25 m/s, en 70
mph (31 m/s), para utilizar las variables que se detallan en el

APENDICE M, con lo cual se tendria.
_ 13Ibf _
q = A 2 =622Pa [20]

Ademas se obtienen los siguientes factores basados en las
caracteristicas de la chimenea como altura, ubicacién geogréfica y
forma: C,=1.6 C,=0.8.[20]

Por lo tanto resolviendo la ecuacién 3.55 se tiene la presion debida

al viento.

R, =13'b%iez x1.6%0.8
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R, =16.64|b7. , =796.73Pa
pie

La fuerza (ecuacion 3.56) debida a la presion del viento es:

V =R, xzxD,xh, (3.56)

o aqlof 1pie 1pie
V =16.64 A 2 X 7% 0.8564m A3O5mx18-75m>< Agotsm

V =9024Ibf =40.14N

El momento (ecuacion 3.57) que se genera en la base de la

chimenea seria:
—v._h
M=V ="/ (357)
_ 18.75m
M =40.14N x A
M =376N.m(3334Lb.pulg)
El espesor requerido por efecto de estas cargas se calcula con las
ecuaciones 3.58 y 3.59. De tal manera que S = 36 Ksi = 36000 psi;

E=0.85 (Tuberia soldada por Resistencia eléctrica) de la Norma

ASME B 31.3 — 2002 Process Piping.

B 12M N W
R?x7xSxE DxzxSxE

r=D/ (359)

t (3.58)
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_0.85m/ _
R= A —0.425m

R=0.425mx P19 167300l
0.0254m

12x3334Lbf.pulg N
(16.73pu lg f’ x 7 x 36000Ibf / pu lg®x 0.85
282Lbf
0.8564 x 77 x 36000Ibf / pu lg®x 0.85

t=1.49x107° +3.43x10°° = 4.92x10°® pu lg(0.13mm)

El espesor requerido por efecto de la presién interna se debe
evaluar considerando las resistencias de las costuras longitudinal y
circunferencial. De los dos espesores calculados se considera el

mayor.

El Espesor requerido considerando la resistencia de la costura

longitudinal (ecuacién 3.60).

t=— PR (360)
SE —0.6Pi

La presion interna es Pi = 14.7 psi

3 14.7 psi x16.73pu lg
36000 psi x 0.85—0.6 x14.7 psi

t =8.04x10"° pulg =0.204mm
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Espesor requerido considerando la resistencia de la costura

circunferencial (ecuacion 3.61).

PiR

t=——— (3.61)
2SE +0.4Pi

3 14.7 psi x16.73pulg
2x 36000 psi x0.85+0.4x14.7 psi

t = 4.02x10°° pu lg(0.10mm)

También se debe tener en cuenta la pérdida de espesor debido a la
corrosion. Por lo tanto, de acuerdo a las recomendaciones de las
normas ASME, se considera un desgaste de 5mpy (milésimas de
pulgada por afio) y si se establece una vida util de 15 afios se

obtiene el siguiente valor:

t= 0.0052“7? x15afios = 0.075pu Ig(1.9mm)

Por lo tanto el espesor de plancha requerido para la construccién de
la chimenea sera la suma de los espesores calculados para cada

requerimiento de carga y de corrosion:
t =8.04x102 pulg+4.02x107° pulg+0.075pulg = 0.087 pu Ig( 2.21mm)

Se escoge entonces un espesor de plancha de 3 mm.
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Caida de presién en la chimenea
Se producen pérdidas debido a la longitud de la chimenea y debido
a la entrada a 90° del ducto hacia la chimenea. Con los siguientes

valores se procede a calcular ambas pérdidas:h, =18.75m;

$=0.85m; v=25m/s;Q =50544m’/h

e 2T
4.033

25m/s
4.033

VP

2
} =38.42mmcdH,0

De la tabla de factores para pérdidas en ductos (Ver APENDICE 1)

se tiene el siguiente valor:

h, =0.65mmcdH,0x18.75=12.19mmcdH,O

Las pérdidas por entrada de ducto a 90° se las obtiene a partir de
tablas que se indican en el APENDICE I.

hy, =1xVP
hy, =38.42mmcdH,O

Pérdidas totales (ecuacion 3.62) en la chimenea.

h =h +h, (3.62)

h, =12.19mmcdH,O + 38.42mmcdH .0
h; =50.61mmcdH,O
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Caida de presion (ecuacion 3.63) debido a la chimenea.
SP=VP+h, (3.63)

SP =38.42mm cdH,0 + 50.61mmcdH,O =89mmcdH,O



CAPITULO 4

4. ANALISIS DE COSTOS.

Los costos y su metodologia de estimacién tienen un rango de + 30% de
exactitud. Un estudio econOmico sirve para estimar la factibilidad
econémica de un proyecto, antes de invertir suficientes fondos para
pruebas piloto, estudios de mercado, levantamiento de planos
topogréficos y adquisiciones, puede ser preparado con un minimo de

datos y costos relativamente bajos. [15]

Especificamente debe conocerse lo siguiente:

@ Localizacion de la fuente dentro de la planta.

< Un bosquejo del diagrama de flujo del proceso y la localizacién relativa
de los equipos en el sistema.

& Especificaciones preliminares de materiales y dimensiones de los

componentes y equipos del sistema.
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& Tamafio aproximado y tipos de construccion de cualquier edificio
requerido para albergar el sistema de control.

& Estimacion burda de las necesidades de servicios (electridad,
mantenimiento).

& Diagrama de flujo y especificaciones preliminares de los conductos
(tuberias) y accesorios.

& Tamafio aproximado de los motores requeridos.

& Adicionalmente, se necesita una estimacion de las horas de trabajo de

ingenieria. [19]

Capital Total Depreciable

Inversion Total Depreciable Inversion Total No Depreciable
Instalaciones Fuera del Sitio Costos “Limites de la Bateria”  Capital de Trabajo® Terreno®
Costo Directo Total Costo Indirecto Total ©
Edificos?
Preparacion del Sitiosd Costos Indirectos®
Costos Directos de Instalacion® de Instalacion
Costo de Equipc Comprado

e Dispositivos de e Cimentaciones * Ingenieria
Control Primario y Soportes s Construccién y
e Equipo Auxiliar ® Manejo y Levantamiento Gastos de Campo
(incluyendo ductos) o Eléctrico s Contratistas
* Instrumentacion?® e Tuberia e Arranque
* |Impuestos deVentas? e Aislantes e Pruebasde Funcionamiento
® Fletes * ® Pintura ® |mprevistos

a  Tipicamente una fraccion especifica de la suma los costos de los dispositivos de control primario y del equipo
auxiliar.

b Tipicamente una fraccion especifica del costo del equipo comprado.

¢ Generalmente requeridos en instalaciones “desde las raices™.

d  Contrario a los otros cotos directos e indirectos, los costos por estos conceptos no son por lo general una fraccion
especifica del costo del equipo comprado. En lugar de eso. se dimensionan y costean por separado.

e  Normalmente no se requiere con sistemas de control afiadidos

FIGURA 4.1. ELEMENTOS DE INVERSION DE CAPITAL
TOTAL [19].
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La inversion de capital total incluye todos los costos que se requieren

para la compra de los equipos necesarios para el sistema, costos de

mano de obra, materiales para la instalacion de dichos equipos, costos

para la preparacion del sitio, y costos indirectos de instalacion. (Ver

Figura 4.1).

Los costos directos de instalacion incluyen los costos de la cimentacion,

estructuras, levantamiento y manejo del equipo, trabajo eléctrico,

tuberias, aislantes y pintura. Los costos indirectos de instalacion,

incluyen costos tales como los de ingenieria; construccion y gastos de

campo, honorarios de los contratistas; costos de las pruebas de

funcionamiento y arranque e imprevistos (Ver Figura 4.2).

Costo Total Anual

|

Variable

Cestos Directos

1

Semivariable

|

Caostos Indirectos

Créditos Recuperados

* Materia Prima
* Servicics
- Electriciclad
- Combustible
-Wapar
- Agua
= Ajre Comprimido
* Tratamiento/
Disposicin de
Residuos

* Mano de Cbra
= Operacian
- Supervisitn
- Mantenimiente
* Materiales de
Mantenimiento

= Componentes
de Remplazo

* Otros Costos

* Predizles

» Seguros

» Cargas
Administrativos

* Recuperacion de
Capital

* Materiales
# Energia

FIGURA 4.2. ELEMENTOS DE INVERSION DE CAPITAL

TOTAL ANUAL [19].
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El costo anual (CA) se compone de dos elementos: Los Costos Directos
(CD), Costos Indirectos (Cl), los cuales se relacionan con la ecuacion

4.1.

CA=CD+Cl (4.1)

Costos de las Campanas de Extraccion.

Tipo de Campana Material de Parametro de la Rango de la
Fabricacion  Ecuacién Ecuacién
a b (A ft?)
Toldo-circular FRP! 128 0.577 2200
Toldo-rectangular FRP 306 0.506 2200
Empuje-jale (push-pull) FRP 620 0.321 2-200
Succion lateral FRP 497 0.336 2200
Succion Transera PvC? 307 143 0620
(Ranurada)
Succion Transera pvC* 797 0.504 1.1-21
(Ranurada)
Succién Transera Ppe 653 0717 11-21
(Ranurada)
Succion Transera FRP 956 0.519 11-21
(Ranurada)
Succion Transera Acero 688 0.687 0513
(Ranurada) galvanizado
" Plastico reforzado con fibra de vidrio
2 Cloruro de polivinilo
3 Para cada campana ranurada, “el rango de la ecuacion” denota el
rango en el area de las aberturas de la ranura, la cual es mucho
menor que el drea total de la cara de la campana
¢ Cada campana esta equipada con compuertas manuales de las
ranuras y cuatro hileras de ranuras
& Polipropileno

FIGURA 4.3. PARAMETROS PARA COSTO DE LA
CAMPANA [19].

Para estimar estos costos se usara la ecuaciéon 4.2 y los parametros de
la Figura 4.3. Para la Campana del ramal 2 se escoge succion lateral y
para las campanas del ramal 1 toldo circular, de tal manera que con los
parametros escogidos para resolver la ecuacion 4.2, los resultados se

muestran en la Tabla N 4.1 del APENDICE N.

C,=aA," (4.2)
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Costos de Sistemas de ductos.

Para estimar los costos se usara la ecuacion 4.3 y los parametros de la
Figura 4.4. De manera que escogiendo los parametros para una tuberia
de acero galvanizado circular longitudinal y resolviendo dicha ecuacion,

se presenta los resultados en la Tabla N 4.1 del APENDICE N.

C, =aD." (4.3)

Tipo de Material Espesor Tipo de Parametro de Rango de la
Conducto del Aislante Aislante Ecuacidn Ecuacién Ecuacién
(in.) a b (D, in)
Circular-espiral' Sheet-gal C5? Ninguno Functin 0322 122 3-84
Potencia
Circular-espiral Sheet-304 55° Ninguno Functin 156 1.00 3-84
Potencia
Circular-espiral Sheet-galv CS 1 Functién 1.55 0.936 3-82
Paotencia
Circular-espiral Sheet-galv CS 3 Functién 256 0.937 382
Paotencia
Circular-longitudinal®  Sheet-galv CS Ninguno Functién 203 0.784 6-84
Potencia
Circular-longitudinal ~ Sheet-304 58 Ninguno Functién 298 0.930 6-84
Potencia
Circular-longitudinal  Plate-coat CS* Ninguno Functin 249 1.15 6-84
Potencia
Circular-longitudinal ~ Plate-304 S5° Ninguno Functin 629 123 6-84
Potencia
Cuadrado SheetalumCS”  Ninguno Lineal 0.254 221 18-48
Cuadrado Sheet-alum CS 4 Lineal 211 581 18-48
1 Conducto circular unido en espiral y soldado
2 Hoja de acero al carbon galvanizado
¥ Hoja de acero inoxidable 304
# Conducto circular soldado a lo largo de la costura longitudinal
® Placa de acero al carbon con una capa de “shop painf” (pintura de taller)
¢ Placa de acero al carbén 304
7 Hoja de acero al carbén aluminizado

FIGURA 4.4. PARAMETROS PARA COSTO DE
CONDUCTO RECTO [19].

Costos de Codos y Valvulas.

Para estimarlos se usara la ecuacion 4.4 y los parametros de la Figura
4.5. De manera que escogiendo para codos y valvulas mariposa de acero
galvanizado y resolviendo la ecuacion 4.4, se presenta los resultados en

la Tabla N 4.1 del APENDICE N.
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C, =ae’™ (4.4)

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

Codos’ AC galv® Exponencial 30.4 0.0594 6-84
Codos Al 304 Exponencial 742 0.0668 6-60
Codos-aislados® AC galv Exponencial 534 0.0633 3-78
Codos-mariposa* AC galv Exponencial 230 0.0567 4-40
Compuertas-

mariposalaisladas® AC galv Exponencial 455 0.0597 4-40
Compuertas-persianas AC alum? Funcion 78.4 0.860 18-48

Potencia

Compuertas-persianas  AC alum Funcién 208 0.791 18-48

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

quillotina Carbén Potencia

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

Hoja de acero al carbén galvanizado

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

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

Compuertas de persianas selladas el 95-98%

Hoja de acero al carbon “aluminizada”

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

FIGURA 4.5. PARAMETROS PARA COSTO DE CODOS Y
VALVULAS ACERO [19].

Material Parametros de la Ecuacién’ Rango de la Ecuacion
a b D (in)? He (fty

PVC* 0.393 1.61 12-36 =10

Placa de AC recubierta® 3.74 1.16 6-84 20-100

Placa Al 304° 12.0 1.20 6-84

Hoja AC galvanizada’  2.41 1.15 8-36

Hoja Al 304 490 118 836

Hoja AC aislada/DP® 143. 0402 1848

Hoja AC no aislada/DP™ 10.0 103 1848

Hoja AC aislada/DP™ 142, 0.794 2448

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

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

Rango de diametro de chimenea al cual se aplica cada ecuacién

Rango de altura de chimenea al cual se aplica cada ecuacion_

Cloruro de polivinilo

Placa de acero al carbon con una cubierta de “shop pamnt” (“pintura de taller”)

Placa de acero inoxidable 304

Hoja de acero al carbén, galvanizada.

Hoja de acero inoxidable 304

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

(construccién de doble pared)

™ Hoja de acero al carbén aluminizada no aislada (construccion de doble pared).

" Los costos para estas chimeneas se expresan en §, y se correlacionan con el area superficial
de la chimenea (S, 7).

FIGURA 4.6. PARAMETROS PARA COSTO DE CHIMENEAS [19].

Costos de Chimeneas.
Para estimar éstos costos, se usara la ecuacion 4.3 y los parametros de
la Figura 4.6. De manera que escogiendo para una hoja de acero

galvanizada, con Hs = 18.75 m (61.48 pie); Ds = 0.85 m (33.4 pulg) y
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resolviendo la ecuacion 4.3, se presentan los resultados en la Tabla N

4.1 del APENDICE N.

Impuestos, Fletes y costos de Instrumentacion
Estos costos varian, respectivamente, de acuerdo a la localizacion de los
sistemas de ventilacion y a la distancia del sitio al proveedor 12%

(impuestos) y 5% (transporte) son valores del costo total de equipo.

Seguln la Tabla N 4.1 del APENDICE N, el Costo Total (A): Campanas,

ductos, accesorios, ventiladores y chimenea es de $ 67,525.30.

Costos Directos Anuales de Equipos (A).

Los sistemas de ventilacion incurren en pocos costos directos anuales,
ya que funcionan para soportar a los dispositivos de control. Los costos
de mantenimiento también serian minimos, excepto por gastos menores
tales como pintura, reparacion del aislante o calibracion de los controles
automaticos de las valvulas mariposa. Los Unicos costos de servicios
serian la electricidad adicional necesaria para que la corriente del gas
residual venza a la presion estatica en la campana, sistema de conductos
y en la chimenea. Estos seran calculados resolviendo la ecuacion 4.5 y

los resultados se muestran en la Tabla 14.



F,0
C. - 175x10) PRl (4 )
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TABLA 14

COSTOS DIRECTOS ANUALES DE EQUIPOS (A)

VARIABLES VENTILADOR 1 VENTILADOR 2
pe ($/KWh) 0.09 0.09

Q (pie3/min) 3390 29749

Fdq (pulg. c.d H20) 15.07 27.28
© (h/afio) 1920 1920
€ 0.75 0.75
Cc ($/afio) 1,383.04 21,970.35
TABLA 15

COSTOS TOTALES ANUALES DE EQUIPOS (A)

COSTO DIRECTO ANUAL (B) ($) |
COSTOS INDIRECTOS ANUALES (C) ($)

23,353.39

IMPUESTOS PREDIALES (0.01A) 675.25
SEGURO (0.01A) 675.25
ADMINISTRATIVOS (0.02A) 1,350.50

COSTO TOTAL ANUAL (B+C) ($) 26,054.40

Si se tiene que para Guayaquil el costo de energia para el sector

industrial es de 0.09 $/KWh, segin el Cuadro 31 del APENDICE O.

Ademas las horas anuales: 8%|'axZOdl,aslmelezmese%ﬁo:1920%ﬁo'

El total de Costos Anuales, usando la ecuacidén 4.1 que estos equipos

tendrian se muestran en la Tabla 15.
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Costos del Filtro de Mangas

TABLA 16
COSTOS TOTAL FILTRO DE MANGAS
COSTO DE FILTRO DE MANGAS $ (USD)
» | FILTRO DE TELA + BOLSAS + EQ AUXILIAR (D) | 25,500.00
© | INSTRUMENTACION (0.10D) 2,550.00
czy IMPUESTOS  (0.12D) 3,060.00
TRANSPORTE (0.05D) 1,275.00
* COSTO TOTAL DE EQUIPO ADQUIRIDO (E) 32,385.00
g COSTOS DIRECTOS DE INSTALACION
i CIMIENTOS Y SOPORTES (0.04 E) 1,295.40
5 8 | MANEJO (0.15E) 4,857.75
o % SISTEMA ELECTRICO (0.08E) 2,590.80
§ E TUBERIA (0.01E) 323.85
Z | AISLAMIENTO DE CONDUCTOS (0.07E) 2,266.95
PINTURA (0.04E) 1,295.40
COSTO TOTAL DIRECTO DE INSTALACION (F) | 12,630.15
PREPARACION DEL SITIO (G) 1,200.00
EDIFICACIONES (H) 800.00
COSTO TOTAL DIRECTO (CD) (E+F+G+H) 47,015.15
» INGENIERIA (0.1E) 3,238.50
g GASTOS DE CONSTRUCCION Y CAMPO (0.2E) 6,477.00
L HONORARIOS DEL CONSTRUCTOR (0.1E) 3,238.50
2 INICIO DE OBRA (0.01E) 323.85
o PRUEBA DE RENDIMIENTO (0.01E) 323.85
8 CONTINGENCIAS (0.03E) 971.55
© COSTO TOTAL INDIRECTO (Cl) () 14,573.25
INVERSION DE CAPITAL TOTAL (TCI)
(E+F+G+H-+1) 61,588.40

Para el calculo del Filtro de Mangas se usa de la Tabla 1.7 del
APENDICE O, que indica que, para un Filtro de Mangas de chorro

pulsante de caja comun se use la Figura 1.8 del APENDICE O, la misma

que para un area de Ag a0

=345.2m’° = 3711pies® =3.71x10° pies®* da un

valor de aproximadamente $ 25,500.00. Siguiendo el Formato de la
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Tabla 1.9 del APENDICE O, se calcula el Costo Total del Filtro de

Mangas, cuyos resultados se muestran en la Tabla 16.

Costos del Precipitador Electrostatico

TABLA 17
COSTO DEL PRECIPITADOR ELECTROSTATICO
COSTO DEL PRECIPITADOR ELECTROSTATICO | $(USD)
» | PRECIPITADOR ELECTROSTATICO (J) 38,280.00
© | INSTRUMENTACION (0.13) 3,828.00
uaJ IMPUESTOS (0.12J) 4,593.60
TRANSPORTE (0.05J) 1,914.00
COSTO TOTAL DE EQUIPO ADQUIRIDO (K) 48,615.60
3
E COSTOS DIRECTOS DE INSTALACION
4 CIMIENTOS Y SOPORTES (0.04K) 1,944.62
g 8 | MANEJO (0.15K) 7,292.34
g 35’ SISTEMA ELECTRICO (0.08K) 3,889.25
S E TUBERIA (0.01K) 486.16
Z | AISLAMIENTO DE CONDUCTOS (0.07K) 3,403.09
PINTURA (0.04K) 1,944.62
COSTO TOTAL DIRECTO DE INSTALACION (L) 18,960.08
PREPARACION DEL SITIO (M) 1,200.00
EDIFICACIONES (N) 800.00
COSTO TOTAL DIRECTO (CD) (J+K+L+M+N) 69,575.68

Para el calculo del Precipitador Electrostatico se usa la ecuacién 4.5
extraida de la Figura 3.5 del APENDICE O, que indica el costo del

Equipo, para un area de superficie de Recoleccion de 400 pies? seria:

COSTO EQU IPO($) = 891':I'O(Areasuperficierec:olecci(n)0‘6276 (45)

COSTO EQUIPO($) = 891.10(400 pies?)**"®
COSTO EQUIPO($) = 38,280.00
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Siguiendo el Formato de la Tabla 1.9 del APENDICE O, se calcula el
Costo Total Directo del Precipitador Electrostatico, cuyos resultados se

muestran en la Tabla 17.

Costo del Lavador Venturi
De acuerdo al APENDICE P, segun la Hoja de Datos EPA-452/F-03-017,

se considera el Costo Capital del Venturi de $ 5,300.00.

Se adicionara a esto el costo por los Materiales y Equipos accesorios

para el Funcionamiento del Venturi, los mismos que se muestran en la

Tabla 18.
TABLA 18
COSTO DE EQUIPOS ADICIONALES AL VENTURI
COSTO Sul
EQUIPOS Y MATERIALES MATERIAL CANT. $) TO(;;AL
VALVULAS DE BOLA 1/2 pulg ACERO 2 32.00 64.00
VALVULAS DE BOLA DE 3 pulg ACERO 4 125.00 500.00
TUBERIA GALVANIZADA 1/2 (6 m) ACERO GALV. 2 55.00 110.00
TUBERIA ASTM A53 SCH 40 (6 m) ACERO 3 134.00 402.00
BRIDAS ANSI 16.5 ACERO 6 32.00 192.00
PERNOS PARA BRIDAS ACERO 24 0.50 12.00
CODOS 90 % pulg ACERO 4 0.45 1.80
CODOS 90 3 pulg ACERO 2 27.00 54.00
UNION UNIVERSAL % pulg ACERO 2 0.35 0.70
NEPLOS ¥ pulg ACERO 4 0.45 1.80
CARCAZA
BOMBA CENTRIFUGA 1 HP % pulg ACERO 1 230.00 230.00
SUBTOTAL ($) 1,568.30
IMPUESTOS (12%) 188.20
TOTAL 1,756.50




112

En la Tabla 19 se indica la Inversion Capital Total del sistema sumando

cada uno de los costos involucrados en los equipos.

Costo del Ciclon
De acuerdo al APENDICE Q, segun la Hoja de Datos EPA-452/F-03-005,

se considera el Costo Capital del Ciclén de $ 4,600.00.

TABLA 19
INVERSION DEL CAPITAL TOTAL
CAMPANAS, DUCTOS, CODOS,
REDUCTORES, VENTILADORES, 93,579.70
CHIMENEA

FILTRO DE MANGAS 61,588.40
PRECIPITADOR ELECTROSTATICO 69,575.68
LAVADOR VENTURI 7,056.00
CICLON 4,600.00
INVERSION DE CAPITAL TOTAL 236,399.78

Estudio de Rentabilidad.
Para realizar el Estudio de Rentabilidad, se centrara en el Cédigo de
Trabajo del pais, vigente desde el afio 2005, cuyo extracto de articulos

se muestran en el APENDICE R.

El Art. 363 de la clasificacion de las enfermedades profesionales se
considerara a la Siderosis como enfermedad que se produciria si no se

cuenta con el Sistema de Extraccion Disefiado y las demas
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enfermedades que se mencionan en el inciso 1.2 de ésta Tesis, para

revision de la Comision calificadora de Riesgos segun el Art. 364.

Considerando también el Paragrafo Segundo de las Indemnizaciones en
caso de enfermedades Profesionales el Art. 376, el mismo que relaciona

el Art. 369 del Paragrafo Primero el cual cita textualmente:

Art. 369.- Muerte por accidente de trabajo.- Si el accidente causa la
muerte del trabajador y ésta se produce dentro de los ciento ochenta dias

siguientes al accidente, el empleador estd obligado a indemnizar a los

derechohabientes del fallecido con una suma iqual al sueldo o salario de

cuatro afios.

De tal manera que si los trabajadores no cuentan con el Sistema de
Extraccion y Equipos de Proteccion Personal adecuados los costos de
Indemnizacion por muerte (considerando un escenario critico) serian los

que se muestran a continuacion en la Tabla 20.

Un soldador recibe un salario mensual de $ 850.00, por lo que

anualmente recibiria $ 10,200.00.

Un operador de corte de metales recibe un salario mensual de $ 550.00,

por lo que anualmente recibiria $ 6,600.00.
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TABLA 20
COSTO TOTAL DE INDEMNIZACIONES
$EN4 SUBTOTAL
EMPLEADO | $/ARO ANOS | PERSONAS $) TOTAL ($)
SOLDADOR | 10,200.00 | 40,800.00 8 326,400.00 | 4.6 500 00
CORTADOR | 6,600.00 | 26,400.00 2 52,800.00

Si no se pagara las indemizaciones, seria un beneficio para la empresa,

relacionando los datos conseguidos para obtener el costo/beneficio, el

valor es mayor a uno (>1), lo que significa que la_ejecucién del proyecto

es rentable para la empresa.

BENEFICIO INDEMNIZACIONES ~ $379,200.00

= g = =160>1
COSTO INVERSION DE CAPITALTOTAL  $236,399.78 g

Los Resultados indican la Rentabilidad, aun no considerando las
sanciones econémicas que se impondrian por el No cumplimiento de las

Normas de Calidad de Aire Ambiente.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

1. Se cumplieron los objetivos propuestos, los analisis técnicos e
ingenieriles y resultados en cada uno de los equipos proporcionaron
resultados de aceptabilidad, confiabilidad y eficiencia para el

disefo.

2. Los beneficios que proveera la Implantacion del Sistema de
Extraccion se veran reflejados en un aumento de produccién y en el
cumplimiento de la Legislacion Ambiental y Normativas de

Seguridad.

3. Elresultado del Costo/Beneficio en el Estudio Econémico es de 1.6
(mayor a 1), esto indica que la ejecucién del Proyecto es

RENTABLE para la empresa.
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4. El costo Total de la Inversion se lo podra recuperar paulatinamente
con la Produccion, porque se evitaria ausentismo laboral y grandes
multas por enfermedades profesionales, muerte o contaminacion

ambiental.

Recomendaciones.

1. Se propone la mejora de éste proyecto con la adicion del disefio
eléctrico y con sistemas de control automético para facilitar el

manejo de los operadores.

2. Se recomienda realizar mediciones experimentales de los humos
metélicos y gases, con el objetivo de obtener un valor exacto de
densidad y concentraciones para recalcular la eficiencia del
Sistema, ya que para dichos calculos se tomaron valores

aproximados o de acuerdo a la Normativa.

3. Se recomienda también elaborar un manual de operacién y
mantenimiento del Sistema, respetando las indicaciones de los
fabricantes de los Equipos y Componentes del Sistema de

Extraccion.
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# Plano 1

< Plano 2
¢~ Plano 3
%~ Plano 4
¢~ Plano 5
¢~ Plano 6

%~ Plano 7

APENDICE A
PLANOS

Sistema de Extraccion Localizada

Campana Ramal 2
Mesa de Corte
Campana Ramal 1.
Ductos y Accesorios.
Ciclon.

Lavador Venturi.
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APENDICE B-1

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CAMPANAS DE EXTRACCION PARA
HUMOS Y GASES DE SOLDADURA
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Industrial Strength Fume Arms

air pt®
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Hood easy to move forward, backward All external adjustments. Rotating swivel with safety stop.
and sideways. All external adjustments. Flexible hose with gear clamps. All external adjustments.
Flexible hose with gear clamps Flexible hose with gear clamps.

standing version

Aluminium hood (powder coated) with surrounding grab
handle, ready to be fitted with optional light kit.

Additonal tube grab handle.

Smooth steel tube (powder coated) with standard damper.

Support spring or gas shock on the outside on both versions.

hanging version

AN

Smooth steel tube (powder coated).

Swivel base with predrilled mounting holes

Non Oskar fume arm - internal components

- non smooth airflow

- higher static pressure

- hard to clean

- building on joint and compomnents

Oskar fume arm - external components

- smooth airflow

- lower static pressure
- quick cleaning

- minimal build up




Applications:

Welding + Grinding * Polishing * Cutting
Soldering * Chemical Fumes and many more!

Features:

* industrial strength

* versatile design

+ smooth tube contstruction

« external joints and supports
* hood and tube grab handles
+ air diverter in the hood

+ standard damper

Benefits:

+ long lasting life time

+ userfriendly operation

+ higher airflow preformance
+ easy to adjust and maintain
+ simple positioning

+ increased capture velocity
* damper with-in the price

All External Joints and Supports Standard Damper Air Diverter and Grab Handle

Oskar’s Fume Arms are the most versatile, durable and economical
method for capturing air impurities at their source. The construction
of steel tubes, flexible hose at joints and external cast aluminium joints
allow the arm to be positioned where needed. Oskar’s Fume arms come
in diameters of 75, 100, 125, 160 and 200mm and lengths up to 4m.

all around the Hood

All of Oskar’s Fume Arm can be easily equipped with a light kit or larger
hood diameters. Oskar’s Fume Arms canbe easily used with Oskar’s Sliding
Suction Rails, Extension Booms, Fans and Modular Units. For more specific
informationonOskar'sFumeArmscontactyourlocal OskarRepresentative
or visit our web site at www.oskarairproducts.com
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Exhaust cranes

The KEMPER exhaust cranes with a diameter of 250 mm
are very suitable for the extraction of higher air flows.
They can be used where huge amounts of dusts are
produced during industrial processes.

Scope of delivery:
Exhaust crane incl. exhaust hood and wall bracket

Technical data

Weight at a length of 3,0 m: 70,5 kg
Weight at a length of 4,5 m: 85,5 kg
Weight at a length of 6,0 m: 120,0 kg
Diameter: 250 mm
Noise level at 1.500 m¥h: aprox. 67 dB (A)
‘Part No. Description : €
91 230 Length 3,0 m, @ 250 mm 1.897,00
91 245 Length 4,5 m, @ 250 mm 2.225,00
91 260 Length 6,0 m, @ 250 mm 2.932,00

pressure drop
exhaust cranes NW 250
1600
I'TTTTT
== Exhaust crane 3m
1400 —F == Exhaustcrane 4,5m
l — Exhaust crane 6 m
- 1200
B i o iy, &
F I T s oy LALLLLLLL L = & 1000
= 3
=
3 Hl
= 5
= 2
= @
— @ 800
; o
=
3 400
I .
=1
0 >
L LSS LIS S
air flow (m*/h)

Suggested installation height The digram indicates the pressure drop of the exhaust cranes
against the air flow.

For adequate fans see page 16.
For ducting systems see page 252.
For accessories and spare parts see page 13/ 14.




APENDICE B-2

MSDS Y LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES

¢~ Figura B-1 MSDS Material de Aporte Aluminio 5356. [6]

%~ Tabla B-2 Limites Maximos Permisibles de Contaminantes. [4]



Date: 8/1/2007 MSDS No.: RAD-W400-C
R Trade Name: Radnor Aluminum Wires/Rods
®

Sizes: All
Supersedes: 10/17/05

MATERIAL SAFETY DATA SHEET

For Welding Consumables and Related Products
Conforms to Hazard Communication Standard 29CFR 1910.1200 Rey. Octobhar 1090

SECTION I - IDENTIFICATION
Supplier: giil(‘)l.l;gx\:g_;gillg Products Product Type: Aluminum Electrodes and Rods
soliis 6 Products: 4043, 5356
Chemtrec 1-800-424-9300
SECTIONII - HAZARDOUS MATERIAL (1)
IMPORTANT!

This section covers the materials from which this product is manufactured. The fumes and gases produced during welding with the normal

use of this product are covered by Section V; see it for industrial hygiene information.

CAS Number shown is representative for the ingredients listed.

(1) The term “hazardous” in “Hazardous Materials” should be interpreted as a term required and defined in the Hazards Communication
Standard and does not necessarily imply the existence of any hazard. All materials are listed on the TSCA inventory.

TLV_ | PEL_
Ingredients: CASNo.| Wi% | mgm’ | mgm’
Aluminum wire 106 10 10*
Nominal wire composition:
Aluminum***** 7429-90-5 94 -100 10%* 15
Silicon (4043 only) 7440-21-3 <6 10* 10*
_Magnesium (5356 only) - _ 7439954 | <55 10* 10*
Manganese***** (5356 only) . i 7439.96.5 <02 0.2 5()
Chromium ***+* e ki SRR T | ’L—l:w S 4 Ses b ey 1.0(b)

| ] l |

Supplemental Information: (*) Not listed. Nuisance value maximum (b) The OSHA PEL for chromium (VI) is 5 micrograms
is1 igrams per cubic meter. (0.005 milligrams) per cubic meter. The TLV for water
soluble chromium (V1) is 0.05 milligrams per cubic meter

(**) TLYV for aluminum welding fume is 5 mg/m”®. and the TLV for insoluble chrominm (VD is 0.01
milligrams per cubic meter.
(*****) Subject to the reporting requirements of Sections 311, 312, and 313 of y . S "
the Fmergency Planning and Commumity Right-to-Know Act of 1986 () Value is for manganese fume. Present PEL is 5
and of 40CFR 370 and 372. milligrams per cubic meter (ceiling value). Values

proposed by OSHA in 1989 were 1.0 milligrams per
cubic meter TWA and 3.0 milligrams per cubic meter
STEL (Short Term Exposure Limit).

SECTIONIII - HAZARD DATA
Mo Tlemesanhla: Welding are and sparks can ignite combustibles and flammable products. See Z49.1 referenced in Section V1.
S I RE R TG o SIeT e s ne il mennadiin rPﬂ_llirpd_ No[ tegllated by DOT.
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Product: Radnor Aluminum Wires/Rods

Date: 8/1/2007

SECTION 1V - HEALTH HAZARD DATA

Threshold Limit Value: The ACGIH recommended general limit for Welding Fume NOS - (Not Otherwise Specified) is § mglm3.
ACGIH-1999 preface states that the TLV-TWA should be used as guides in the control of health hazards and should not be used as fine lines
between safe and dangerous concentrations. See Section V for specific fume constituents which may modify this TLV. Threshold Limit
Values are figures published by the American Conference of Government Industrial Hygienists. Units are milligrams per cubic meter of air.

Effects of Overexposure: Electric arc welding may create one or more of the following heaith hazards:
Fumes and Gases can be dangerous to your health. Common entry is by inhalation. Other possible routes are skin contact and ingestion.

Short-term (acute) overexposure to welding fumes may result in discomfort such as metal fume fever, dizziness, nausea, or dryness or irritation
of nose, throat, or eves. May aggravate pre-existing respiratory problems (e.g. asthma, emphysema).

Long-term (chronic) overexposure to welding fumes can lead to siderosis (iron deposits in lung) and may affect pulmonary function.
Bronchitis and some lung fibrosis have been reported. Chromates may cause ulceration and perforation of the nasal septum. Liver
damage and allergic reactions, including skin rash, have been reported. Chromates contain the hexavalent form of chromium.
Hexavalent chromium and its compound are on the IARC (International Agency for Research on Cancer) and NTP (National
Toxicology Program) lists as posing 2 cancer risk to humans. WARNING: This product contains or produces a chemical known to the
State of California to cause cancer and birth defects (or other reproductive harm). (California Health & Safety Code Section 25249.5 et

seq.)

Arc Rays can injure eyes and burn skin. Skin cancer has been reported.
Electric Shock can kill. If welding must be performed in damp locations or with wet clothing, on metal structures or when in cramped positions such as
sitting, kneeling or lying, or if there is a high risk of unavoidable or accidental contact with workpiece, use the following equipment: Semiautomatic DC
Welder, DC Manual (Stick) Welder, or AC Welder with Reduced Voltage Control.

Emergency and First Aid Procedures: Call for medical aid. Employ first aid techniques recommended by the American Red Cross.
IF BREATHING IS DIFFICULT give oxygen. IF NOT BREATHING employ CPR (Cardiopulmonary Resuscitation) techniques.
IN CASE OF ELECTRICAL SHOCK, turn off power and follow recommended treatment. In all cases call a physician.

SECTION V - REACTIVITY DATA

Hazardous Decomposition Products: Welding fumes and gases cannot be classified simply. The composition and quantity of both are dependent
upen the metal being welded, the process, procedure and electrodes used.

Other conditions which also influence the composition and quantity of the fumes and gases to which workers may be exposed include: coatings on
the metal being welded (such as paint, plating, or galvanizing), the number of welders and the volume of the worker area, the quality
and amount of ventilation, the position of the welder's head with respect to the fume plume, as well as the presence of contaminants in
the atmosphere (such as chlorinated hydrocarbon vapoers from cleaning and degreasing activities.)

When the electrode is consumed, the fume and gas decomposition products generated are different in percent and form from the
ingredi listed in Section II. Decomposition products of normal operation include those originating from the volatilization, reaction,
or oxidation of the materials shown in Section II, plus those from the base metal and coating, etc., as noted above.

Reasonably expected fume constituents of this product would include: Primarily alumi oxide; darily magnesium oxide (for 5356) and
complex oxides of silicon (for 4043).

Maximum fume exposure guideline and PEL for this product is 5.0 milligrams per cubic meter.

Gascous reaction products may include carbon monoxide and carbon dioxide. Ozone and nitrogen oxides may be formed by the radiation
from the arc.

Determine the composition and quantity of fumes and gases to which workers are exposed by taking an air sample from inside the welder's helmet if worn or
in the worker's breathing zone. Improve ventilation if exposures are not below limits. See ANSVAWS F1.1, F1.2, F1.3 and FL.5, available from the
American Welding Society, 550 N.W. LeJeune Road, Miami, FL. 33126.

SECTION VI AND VII
CONTROL MEASURES AND PRECAUTIONS FOR SAFE HANDLING AND USE

Read and understand the manufacturer's instruction and the precautionary label on the product. Request Lincoln Safety Publication E205. See American
National Standard Z49.1, "Safety In Welding, Cutting and Allied Processes" published by the American Welding Society, 550 N.W. LeJeune Road, Miami,
FL, 33126 (both available for free download at http://www.lincolnelectric.com/community/safety/) and OSHA Publication 2206 (29CFR1910), U.S.
Government Printing Office, Superintendent of Documents, P.O. Box 371954, Pittsburgh, PA 15250-7954 for more details on many of the following:
Ventilation: Use enough ventilation, local exhaust at the arc, or both to keep the fumes and gases from the worker's breathing zone and the general area.
Train the welder to keep his head out of the fumes. Keep exposure as low as possible.

Resplratorﬂrotectl(m: Use respirable fume respirator or air supplied respirator when welding in confined space or general work area when local exhaust
or ventilation does not keep exposure below TLV.

Eye Protection: Wear helmet or use face shield with filter lens shade number 12 or darker. Shield others by providing screens and flash goggles.

Protective Clothing: Wear hand, head, and body protection which help to prevent injury from radiation, sparks and electrical shock. See Z49.1.
At 2 minimum this includes welder's gloves and a protective face shield, and may include arm protectors, aprons, hats, shoulder protection, as well as dark
substantial clothing. Train the welder not to permit electrically live parts or electrodes to contact skin . . . or clothing or gloves if they are wet. Insulate from

work and iround.
ISpos: formation: Discard any product, residue, disposable container, or liner as ordinary waste in an environmentally acceptable manner according to

Federal, State and Local Rﬂlations unless otherwise noted.  No aﬁglicable ecoluﬁical information available.

Tabla B-1 MSDS Material de Aporte Aluminio 5356. [6]




LIMITES DE EXPOSICION PROFESIONAL

PARA AGENTES QUIMICOS EN ESPARNA 2007

LIMITES ADOPTADOS
VLA-ED VLA-EC
AGENTE QUIMICO ppm mg/m? ppm mg/m?

Cromato de plomo,

como Cr 0.012 61.33.40-

7758-97-6 [(como Pb 0.05 50/53-62

Cromo metal, ;
compuestos ease
inorganicos Cr (ll) y Cr Apartado
ll), como Cr

Cromo (VI),
compuestos
inorganicos, excepto
el Cromato de bario y
los especificamente
citados en esta Tabla 49-43-50/53

Manganeso
Elemental y
compuestos
7439-96-5 |inorganicos como Mn

61-12-23-
630-08-0 |Mondxido de carbono 48/23
Oxido de hierro (Il
(polvo y humos), como
1309-37-1 |Fe

10024-97-2 [Oxido de dinitrégeno

Ozono :

Trabajo pesado

Trabajo moderado

Trabajo ligero
Trabajo pesado,
moderado

10028-15-6 |0 ligero ( ? 2 horas)

Soldadura, humos
Niquel, compuestos
inorgénicos

excepto aquellos que
estan

expresamente
indicados en esta

tabla, como Ni
Compuestos

insolubles, como Ni b c, Sen, r
Compuestos solubles,
como Ni b c, Sen, r

i 45-46-60-
Yease | 61-25-26-

Apartado | 48/23/25-

7790-79-6 |Fluoruro de cadmio 6 50/53

353-50-4 Fluoruro de carbonilo

7664-39-3 |Fluoruro de hidrégeno . . . 26/27/28-35

7616-94-6 |Fluoruro de perclorilo

Fluoruros inorganicos,
como F, excepto el
hexafluoruro de uranio . VLB, VLI

Tabla B-2 Limites Maximos Permisibles de Contaminantes. [4]



APENDICE C

CHEKCLIST OBSERVACION Y CONDICIONES INICIALES DEL PUESTO DE
TRABAJO PARA APLICACION DEL SISTEMA

¢~ Figura C-1 Cheklist para donde se realizara soldadura y corte de metales. [7]

¢~ Figura C-2 Cheklist para donde se realizara corte de metales.[7]



Annex B (Informative)

Observing the Workplace: A Checklist

This annex is not a part of AWS F1.3M:2006, A Sampling Strategy Guide for Evaluating
Contaminants in the Welding Environment, but is included for informational purposes only.

The checklist should be used in conjunction with Clause
5, and is numbered accordingly.

B5.1 Location

B5.1.1 Diagram of Welding Area

B5.1.2 Is the area confined or constrained? “ONSTRAINED
328.65
(m?)

(m?)

B5.1.3 Welding area

657.3
and volume

BS5.1.4 Number of welders in work area

B5.1.5 Barriers obstructing ventilation in workplace
being monitored

: )
B5.1.6 Solvent sources present in area N

B5.2 Process Factors
B5.2.1 Process(es) used _CULTING & WELDING

B5.2.2 Consumables and size used _ FLECTRODES, WIRE 2 - 4 mm

AGA MIX 20/AR/CO2
12 - 24 L/min

Shielding Gas (composition and flow rate)

t 75: = 150 &

B5.2.3 Welding conditions:  curren

1G/2G/3G/4G

22-24 - 7 . P
volts olarity_* welding position
\b ¥ ePp 1F/2F/3F/4F

STEEL, ALUMINIUM

B5.2.4 Base metal used
ASTM A 36,

ASTM A53 GRADE B
Not known

B5.2.5 Coatings present on base metal or residue from
; ; YES, PAINTING
cleaning solution

B5.3 Human Factors
B5.3.1 Work Practices and Regimes
B5.3.1.1 Is job repetitive? (Xl Yes [ No
B5.3.1.2 Is work done at constant rate?

ElYes [ |No

: ; X 5 H
If yes, maximum arc time

If no, is more work done during the
[ Imorning [ |afternoon
B5.3.1.3 Arc time 5 1
B5.3.2 Posture of Welder with Respect to the Weld
B5.3.2.1 Positions self in the plume? [ ] Yes F|No
B5.3.2.2 Leans away from the plume? ] Yes [X]No
B5.3.3 Worker Input

B5.3.3.1 Do workers in specific area or tasks
complain of exposures? ] Yes []No




AWS F1.3M:2006

B5.3.3.2 Do personnel records indicate high turn-
over or absenteeism in certain jobs? [JYes f]No

B5.4 Protective Equipment
B5.4.1 Is a helmet or face shield used? | Yes [_|No

CURVES UNDER CHIN

If yes, type design
e.g, curves under chin, straight, etc.
B5.4.2 Is respiratory protection used? [*] Yes [ 'No

design i

If yes, type
B5.4.3 Is there a respiratory protection program?
| Yes [*|No
B5.5 Engineering Controls
B5.5.1 Mechanical Ventilation
B5.5.1.1 Type? General (dilution) ¥ TLocal i
(m*/hr)

B5.5.1.2 If general, rate is

B5.5.1.3 If local, type

Location (and distance) with respect to arc

Is its relationship to the arc controlled by the welder or
the equipment? ___ "

Exhaust rate?

Location of exhaust (outside, inside the welding area?)

B5.5.2 Air Movement and Air Movers
B5.5.2.1 Is natural air movement occurring?
[*]Yes [|No

If yes, direction of air movement relative to welder’s
breathingzone

velocity source

B5.5.2.2 Are cooling fans being used?
[JYes [F]No
If yes, position relative to the welder
Does their position change during welding?
*]Yes [ INo
ACCORDING TO WORK

If so. how

B5.5.2.3 Air Makeup Units

Location relative to welder and any exhaust vents
. - - o OVERPRESSURE
Direction air moved relative to welder(s) S

B5.6 Environmental Conditions
SEPTEMBER 16, 2010

Date of Sampling
Time of Sampling: From o <

Temperature 2°° © Relative Humidity

B5.7 Person(s) Performing Sampling

HENRY CARRILLO & INDUSTRIAL SAFETY SUPERVISOR

Figura C-1 Cheklist para donde se realizara soldadura y corte de metales. [7]




Annex B (Informative)
Observing the Workplace: A Checklist

This annex is not a part of AWS F1.3M:2006, A Sampling Strategy Guide for Evaluating
Contaminants in the Welding Environment, but is included for informational purposes only.

The checklist should be used in conjunction with Clause
5, and is numbered accordingly.

B5.1 Location

B5.1.1 Diagram of Welding Area

B5.1.2 Is the area confined or constrained? “CNSTRAINED

24

B5.1.3 Welding area (m?)

48
and volume (m?)

B5.1.4 Number of welders in work area

B5.1.5 Barriers obstructing ventilation in workplace
being monitored

3 NO
BS5.1.6 Solvent sources present in area

B5.2 Process Factors

BS5.2.1 Process(es) used CUTTING

B5.2.2 Consumables and size used_ 9¥YGEN / ACETVLENE

Shiclding Gas (composition and flow rate) > ~ >° »/™"

B5.2.3 Welding conditions:  current

22722 Yolarity  ----- welding position """

STEEL, ALUMINIUM

volts

B5.2.4 Base metal used
ASTM A 36, ASTM A53 GRADE B

Not known

B5.2.5 Coatings present on base metal or residue from
5 2 YES, DAINTING
cleaning solution

B5.3 Human Factors
B5.3.1 Work Practices and Regimes
B5.3.1.1 Ts job repetitive? %] Yes [ | No
B5.3.1.2 Is work done at constant rate?
E1Yes [ |No

If yes, maximum arc time

If no, is more work done during the
[ morning ] afternoon
B5.3.1.3 Arc time S H
B5.3.2 Posture of Welder with Respect to the Weld

B5.3.2.1 Positions self in the plume? [ ] Yes F 1 No
B5.3.2.2 Leans away from the plume? ] Yes ] No
B5.3.3 Worker Input

B5.3.3.1 Do workers in specific area or tasks
complain of exposures? ®1Yes [ INo




AWS F1.3M:2006

B5.3.3.2 Do personnel records indicate high turn-
over or absenteeism in certain jobs? ElYes [ |No

B5.4 Protective Equipment
B5.4.1 Is a helmet or face shield used? * | Yes [ No

. CURVES UNDER CEIN
design

If yes, type
e.g, curves under chin, straight, etc.

B5.4.2 Is respiratory protection used? ] Yes [ No

MASK

If yes, type design

B5.4.3 Is there a respiratory protection program?
| Yes [*|No
BS5.5 Engineering Controls
B5.5.1 Mechanical Ventilation

SI

B5.5.1.1 Type? General (dilution) Local i

B5.5.1.2 If general, rate is (m>/hr)

B5.5.1.3 If local, type

Location (and distance) with respect to arc

Is its relationship to the arc controlled by the welder or
theequipment? .~

Exhaust rate?

Location of exhaust (outside, inside the welding area?)

B5.5.2 Air Movement and Air Movers
B5.5.2.1 Is natural air movement occurring?
[*] Yes [INo

If yes, direction of air movement relative to welder’s
breathingzone __

velocity. source

B5.5.2.2 Are cooling fans being used?
[JYes [FINo

If yes, position relative to the welder

Does their position change during welding?
*]Yes [INo

s ACCORDING TO WORK
If so, how

B5.5.2.3 Air Makeup Units

Location relative to welder and any exhaust vents
- = - - OVERPRESSURE
Direction air moved relative to welder(s) -

B5.6 Environmental Conditions

3 SEPTEMBER 16, 2010
Date of Sampling

Time of Sampling: From #e00 T

Temperature *°* © Relative Humidity __** ~ ™ *

B5.7 Person(s) Performing Sampling

HENRY CARRILLO & INDUSTRIAL SAFETY SUPERVISOR

Figura C-2 Cheklist para donde se realizara corte de metales.[7]




APENDICE D

NORMA DE CALIDAD DE AIRE AMBIENTE - Libro VI Anexo 4 [8]



PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA

NORMA DE CALIDAD DEL AIRE AMBIENTE
LIBRO VI ANEXO 4
0 INTRODUCCION
La presente norma técnica es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestion Ambiental y del Reglamento a la Ley de
Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental y se somete a las disposiciones de
éstos, es de aplicacion obligatoria y rige en todo el territorio nacional.

La presente norma técnica determina o establece:

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

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

2 DEFINICIONES

Para el propésito de esta norma se consideran las definiciones establecidas en el Reglamento a la Ley de Prevencion
y Control de la Contaminacion, y las que a continuacién se indican:

21 Aire

O también aire ambiente, es cualquier porcidn no confinada de la atmésfera, y se define como mezcla gaseosa cuya
composicion normal es, de por lo menos, veinte por ciento (20%) de oxigeno, setenta y siete por ciento (77%)
nitrégeno y proporciones variables de gases inertes y vapor de agua, en relacion volumétrica.

22 Chimenea
Conducto que facilita el transporte hacia la atmésfera de los productos de combustién generados en la fuente fija.
23  Combustion

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

24 Condiciones de referencia
Veinticinco grados centigrados (25 °C) y setecientos sesenta milimetros de mercurio de presion (760 mm Hg).
25 Contaminante del aire

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




26 Contaminantes comunes del aire

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

2.7 Contaminante peligroso del aire

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

2.8  Contaminacidn del aire

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

2.9 Diametro aerodinamico

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

210 Emisidén

La descarga de sustancias en la atmosfera. Para propodsitos de esta norma, la emision se refiere a la descarga de
sustancias provenientes de actividades humanas.

211 Episodio critico de contaminacion del aire

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

212 Fuente fija de combustion

Es aquella instalacion o conjunto de instalaciones, que tiene como finalidad desarrollar operaciones o procesos
industriales, comerciales o de servicios, y que emite o puede emitir contaminantes al aire, debido a proceso de
combustion, desde un lugar fijo o inamovible.

213 IsO

Organizacién Internacional para la Normalizacion.

214 Linea base

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

215 Material particulado

Esta constituido por material sélido o liquido en forma de particulas, con excepcién del agua no combinada, presente
en la atmosfera en condiciones normales. Se designa como PM;s al material particulado cuyo diametro
aerodinamico es menor a 2,5 micrones. Se desigha como PM1o al material particulado de diametro aerodinamico
menor a 10 micrones.

216 Micrén

Millonésima parte de un metro.




217 Monitoreo

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

2.18 Nivel de fondo (background)

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

219 Normade calidad de aire

Es el valor que establece el limite maximo permisible de concentracion, a nivel del suelo, de un contaminante del aire
durante un tiempo promedio de muestreo determinado, definido con el propésito de proteger la salud y el ambiente.
Los limites permisibles descritos en esta norma de calidad de aire ambiente se aplicaran para aquellas
concentraciones de contaminantes que se determinen fuera de los limites del predio de los sujetos de control o
regulados.

220 Normade emisién

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

2.21 Olor ofensivo

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

2.22 Particulas Sedimentables

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

223 USEPA
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América.
3 CLASIFICACION

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

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

4 REQUISITOS

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

Particulas Sedimentables.

Material Particulado de diametro aerodinamico menor a 10 (diez) micrones. Se abrevia PMyq.

Material Particulado de diametro aerodinamico menor a 2,5 (dos enteros cinco décimos) micrones. Se abrevia PM; s.
Oxidos de Nitrégeno: NO y NO,, y expresados como NO,.

Didxido de Azufre SO,.




Monéxido de Carbono.
Oxidantes Fotoquimicos, expresados como Ozono.

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

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

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

4115 La Entidad Ambiental de Control establecera sus procedimientos internos de control de calidad y
aseguramiento de calidad del sistema de monitoreo de calidad del aire ambiente en la regién bajo su autoridad. Asi
mismo, la Entidad Ambiental de Control debera definir la frecuencia y alcance de los trabajos, tanto de auditoria
interna como externa, para su respectivo sistema de monitoreo de calidad de aire ambiente.

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

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

Particulas sedimentables.- La maxima concentracion de una muestra, colectada durante 30 (treinta) dias de forma
continua, sera de un miligramo por centimetro cuadrado (1 mg/cm2 x 30 d).

Material particulado menor a 10 micrones (PM10).- El promedio aritmético de la concentracion de PM1g de todas las
muestras en un afio no debera exceder de cincuenta microgramos por metro cubico (50 pg/ms). La concentracion
maxima en 24 horas, de todas las muestras colectadas, no debera exceder ciento cincuenta microgramos por metro
cubico (150 pg/ms), valor que no podra ser excedido mas de dos (2) veces en un afo.

Material particulado menor a 2,5 micrones (PM2,5).- Se ha establecido que el promedio aritmético de la
concentracion de PM; s de todas las muestras en un afio no debera exceder de quince microgramos por metro cubico
(15 pg/m3). La concentracién maxima en 24 horas, de todas las muestras colectadas, no debera exceder sesenta y
cinco microgramos por metro cubico (65 ;.Lg/mS), valor que no podra ser excedido mas de dos (2) veces en un aio.

Dioxido de azufre (SO2).- El promedio aritmético de la concentracion de SO determinada en todas las muestras en
un afic no debera exceder de ochenta microgramos por metro cibico (80 ug/m®). La concentracién méaxima en 24
horas no debera exceder trescientos cincuenta microgramos por metro cubico (350 pg/ms), mas de una vez en un
afio.

Monodxido de carbono (CO).- La concentracién de monédxido de carbono de las muestras determinadas de forma
continua, en un periodo de 8 (ocho) horas, no debera exceder diez mil microgramos por metro ctbico (10 000 pg/ms)
mas de una vez en un afio. La concentracién maxima en una hora de mondxido de carbono no debera exceder
cuarenta mil microgramos por metro cibico (40 000 p.g/ms) mas de una vez en un afio.

Oxidantes fotoquimicos, expresados como ozono.- La maxima concentracion de oxidantes fotoquimicos, obtenida
mediante muestra continua en un periodo de una hora, no debera exceder de ciento sesenta microgramos por metro
cubico (160 pg/m3), mas de una vez en un afio. La maxima concentracién de oxidantes fotoquimicos, obtenida




mediante muestra continua en un periodo de ocho horas, no debera exceder de ciento veinte microgramos por metro
cubico (120 p.g/m3), mas de una vez en un afio.

Oxidos de nitrégeno, expresados como NO2.- El promedio aritmético de la concentracién de 6xidos de nitrégeno,
expresada como NO2, y determinada en todas las muestras en un afio, no debera exceder de cien microgramos por
metro cubico (100 p.g/ms). La concentracion maxima en 24 horas no debera exceder ciento cincuenta microgramos
por metro cubico (150 pg/ms) mas de dos (2) veces en un afio.

4.1.2.2 Los valores de concentracién de contaminantes comunes del aire, establecidos en esta norma, asi como los
que sean determinados en los programas publicos de medicién, estan sujetos a las condiciones de referencia de 25
°C y 760 mm Hg.

4.1.2.3 Las mediciones observadas de concentraciones de contaminantes comunes del aire deberan corregirse de
acuerdo a las condiciones de la localidad en que se efectien dichas mediciones, para lo cual se utilizara la siguiente
ecuacion:

760mmHg  (273+1°C)°K
PblmmHg 298°K

Co = €™

donde:

Cc:. concentracion corregida

Co: concentracion observada

Pbl. presion atmosférica local, en milimetros de mercurio.
t°C: temperatura local, en grados centigrados.

4.1.3 De los planes de alerta, alarma y emergencia de la calidad del aire

4.1.3.1 La Entidad Ambiental de Control establecera un Plan de Alerta, de Alarma y de Emergencia ante Situaciones
Criticas de Contaminacion del Aire, basado en el establecimiento de tres niveles de concentracion de contaminantes.
La ocurrencia de estos niveles determinara la existencia de los estados de Alerta, Alarma y Emergencia.

4.1.3.2 Se definen los siguientes niveles de alerta, de alarma y de emergencia en lo referente a la calidad del aire
(Tabla 1). Cada uno de los tres niveles sera declarado por la Entidad Ambiental de Control cuando uno o mas de los
contaminantes comunes indicados exceda la concentracion establecida en la siguiente tabla, o cuando las
condiciones atmosféricas se espera que sean desfavorables en las préximas 24 horas.

Tabla 1. Concentraciones de contaminantes comunes que definen los niveles de alerta, de alarma y de
emergencia en la calidad del aire

CONTAMINANTE Y PERIODO DE|ALERTA ALARMA EMERGENCIA
TIEMPO

Monéxido de Carbono
Concentracion promedio en ocho horas |15 000 30 000 40 000
Oxidantes Fotoquimicos, expresados
como ozono.

Concentracion promedio en una hora 300 600 800
Oxidos de Nitrégeno, como NO2
Concentracién promedio en una hora 1200 2300 3000
Dioxido de Azufre
Concentracién promedio en veinticuatro | 800 1 600 2100
horas

Material Particulado PM10
Concentracién en veinticuatro horas 250 400 500

Nota:
" Todos los valores de concentracion expresados en microgramos por metro cubico de aire, a condiciones de 25 °C
y 760 mm Hg.

4.1.3.3 Cada plan contemplara la adopcion de medidas que, de acuerdo a los niveles de calidad de aire que se
determinen, autoricen a limitar o prohibir las operaciones y actividades en la zona afectada, a fin de preservar la
salud de la poblacion.




4.1.3.4 La Entidad Ambiental de Control podra proceder a la ejecucion de las siguientes actividades minimas:
En Nivel de Alerta:

Informar al publico, mediante los medios de comunicacion, del establecimiento del Nivel de Alerta.

Restringir la circulacion de vehiculos asi como la operacion de fuentes fijas de combustion en la zona en que se esta
verificando el nivel de alerta para uno o mas contaminantes especificos. Estas Ultimas acciones podran consistir en
limitar las actividades de mantenimiento de fuentes fijas de combustion, tales como soplado de hollin, o solicitar a
determinadas fuentes fijas no reiniciar un proceso de combustién que se encontrase fuera de operacion

En Nivel de Alarma:

Informar al publico del establecimiento del Nivel de Alarma.

Restringir, e inclusive prohibir, la circulacién de vehiculos asi como la operacién de fuentes fijas de combustion en la
zona en que se esta verificando el nivel de alarma. Esto podra incluir en limitar el tiempo de operacion para aquellas
fuentes fijas que no se encontraren en cumplimiento con las normas de emision.

Suspender cualquier quema a cielo abierto.

En Nivel de Emergencia:

Informar al publico del establecimiento del Nivel de Emergencia.

Prohibir la circulacién y el estacionamiento de vehiculos asi como la operacion de fuentes fijas de combustién en la
zona en que se esta verificando el nivel de emergencia. Se debera considerar extender estas prohibiciones a todo el
conjunto de fuentes fijas de combustion, asi como vehiculos automotores, presentes en la regién bajo
responsabilidad de la Entidad Ambiental de Control.

Suspender cualquier quema a cielo abierto, e inclusive, proceder a combatir dichas quemas.

4.1.4 De los métodos de medicion de los contaminantes comunes del aire ambiente

4.1.41 La responsabilidad de la determinacién de las concentraciones de contaminantes comunes, a nivel de suelo,
en el aire ambiente recaera en la Entidad Ambiental de Control. Los equipos, métodos y procedimientos a utilizarse
en la determinacion de la concentracion de contaminantes, seran aquellos descritos en la legislacion ambiental
federal de los Estados Unidos de América (Code of Federal Regulations), y cuya descripcion general se presenta a
continuacion.

Tabla 2. Métodos de medicidn de concentraciones de contaminantes comunes del aire

CONTAMINANTE NOMBRE, REFERENCIA Y DESCRIPCION DEL METODO
Particulas Nombre: Método Gravimétrico, mediante Captacion de Particulas en
Sedimentables Envases Abiertos

Referencia: Method 502. Methods of Air Sampling and Analysis, 3rd. Edition,
Intersociety Committee, Lewis Publishers, Inc. 1988.

Descripcidn: Se utilizara un envase, de 15 centimetros de diametro o mayor,
y con altura dos o tres veces el diametro. La altura del envase, sobre el nivel
de suelo, sera de al menos 1,2 metros.

Las particulas colectadas seran clasificadas en solubles e insolubles. Las
particulas insolubles se determinaran mediante diferencia de peso ganado por
un filtro de 47 mm, y que retenga aquellas particulas contenidas en el liquido
de lavado del contenido del envase. En cambio, las particulas insolubles se
determinaran mediante la diferencia de peso ganado por un crisol, en el cual
se evaporara el liquido de lavado del envase. La concentracion total de
particulas sedimentables sera la suma de particulas solubles e insolubles,
normalizadas con respecto al area total de captacion del envase.

Material Particulado | Nombre: Método Gravimétrico, mediante muestreador de alto caudal o de
PM10 bajo caudal.

Referencia: 40 CFR Part 50, Appendix J o Appendix M.

Continua...




...Continuacion

Tabla 2. Métodos de medicién de concentraciones de contaminantes comunes del aire

CONTAMINANTE

NOMBRE, REFERENCIA Y DESCRIPCION DEL METODO

Material Particulado
PM2,5

Dioxido de Azufre

Descripcion: el equipo muestreador, de alto caudal o de bajo caudal, estara
equipado con una entrada aerodinamica capaz de separar aquellas particulas
de tamafo superior a 10 micrones de diametro aerodinamico. Las particulas
menores a 10 micrones seran captadas en un filtro, de alta eficiencia, y la
concentracion se determinara mediante el peso ganado por el filtro, dividido
para el volumen total de aire muestreado en un periodo de 24 horas.

Métodos Alternos: podran ser también utilizados los denominados métodos
de mediciéon continua, tanto del tipo Microbalanza Oscilante como el tipo
Atenuacion Beta. En el primer caso, el equipo muestreador, equipado con
entrada aerodinamica PM10, posee un transductor de masa de las
oscilaciones inducidas por el material particulado. En el segundo tipo, el
equipo muestreador, con entrada PM10, contiene una fuente de radiacién
beta que determina la ganancia de peso en un filtro, a medida que este
experimenta acumulacién de particulas.

Nombre: Método Gravimétrico, mediante muestreador de bajo caudal.
Referencia: 40 CFR Part 50, Appendix J o Appendix L.

Descripcidn: el equipo muestreador, de bajo caudal, estara equipado con
una entrada aerodinamica capaz de separar aquellas particulas de tamaio
superior a 2,5 micrones de diametro aerodinamico. Las particulas menores a
2,5 micrones seran captadas en un filtro, y la concentracion se determinara
mediante el peso ganado por el filtro, dividido para el volumen total de aire
muestreado en un periodo de 24 horas.

Métodos Alternos: podran ser también utilizados los denominados métodos
de medicién continua, del tipo Microbalanza Oscilante o del tipo Atenuacién
Beta, seglin se describié para material particulado PM10.

Nombre:

Método de la Pararosanilina: absorciéon en medio liquido y analisis
colorimétrico posterior.

Analizador Continuo por Fluorescencia.

Continua...




...Continuacioén

Tabla 2. Métodos de medicién de concentraciones de contaminantes comunes del aire

CONTAMINANTE

NOMBRE, REFERENCIA Y DESCRIPCION DEL METODO

Monoxido de Carbono

Oxidantes
Fotoquimicos ~ (como
03)

Referencias:

Método de la Pararosanilina: 40 CFR Part 50, Appendix A.

Fluorescencia: Diferentes fabricantes cuyos equipos se encuentren
aprobados por la agencia de proteccidon ambiental de EE.UU.

Descripcion:

Método de la Pararosanilina: el didxido de azufre es absorbido en una
solucién de potasio o de tetracloromercurato de sodio (TCM). La muestra es
acondicionada para evitar interferencias, en particular de metales y de
agentes oxidantes, como ozono y 6xidos de nitrégeno. La solucién es tratada
con formaldehido, &acido fosférico y pararosanilina, a fin de mantener
condiciones adecuadas de pH y de color. La concentracion final se determina
mediante colorimetro.

Método Fluorescencia: la concentracion de didxido de azufre es determinada
mediante la medicion de la sefal fluorescente generada al excitar a dicho
compuesto en presencia de luz ultravioleta.

Nombre: Analizador infrarrojo no dispersivo (NDIR)
Referencia: 40 CFR Part 50, Appendix C.

Descripcion: el principio de medicion consiste en determinar la
concentracion de monoxido de carbono mediante el cambio en absorcion de
energia infrarroja en diferentes longitudes de onda.

Nombre:
Quimiluminiscencia
Fotémetro ultravioleta

Referencia: 40 CFR Part 50, Appendix D.

Descripcién: el principio de medicién, para equipos con quimiluminiscencia,
es la mezcla de aire con etileno, produciendo la reaccién de el ozono. Esta
reaccion libera luz (reaccién quimiluminiscente), la cual es medida en un tubo
fotomultiplicador.

Para el caso de equipos con fotémetro ultravioleta, el principio de medicion
consiste en determinar la cantidad de luz absorbida a una longitud de onda de
254 nanémetros.

Continua...




...Continuacion
Tabla 2. Métodos de medicién de concentraciones de contaminantes comunes del aire

CONTAMINANTE NOMBRE, REFERENCIA Y DESCRIPCION DEL METODO
Oxidos de Nitrégeno | Nombre: Quimiluminiscencia
(como NO2)

Referencia: 40 CFR Part 50, Appendix F.

Descripcion: el NO2 es convertido en NO, el cual reacciona con ozono
introducido expresamente, produciendo luz en la reaccién. El instrumento
permite la presentacion de resultados para concentraciones tanto de NO2
como de NO.

4.1.5 De las molestias o peligros inducidos por otros contaminantes del aire

4.1.51 Para fines de esta norma, la Entidad Ambiental de Control podra solicitar evaluaciones adicionales a los
operadores o propietarios de fuentes que emitan, o sean susceptibles de emitir, olores ofensivos o contaminantes
peligrosos del aire. De requerirse, se estableceran los métodos, procedimientos o técnicas para la reduccién o
eliminacién en la fuente, de emisiones de olores o de contaminantes peligrosos del aire.
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PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA

NORMA DE EMISIONES AL AIRE DESDE
FUENTES FIJAS DE COMBUSTION

LIBRO VI ANEXO 3
0 INTRODUCCION
La presente norma técnica es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestion Ambiental y del Reglamento a la Ley de
Gestién Ambiental para la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental y se somete a las disposiciones de
éstos, es de aplicacion obligatoria y rige en todo el territorio nacional.
La presente norma técnica determina o establece:
= Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para emisiones de contaminantes del aire
hacia la atmoésfera desde fuentes fijas de combustion.
= Los métodos y procedimientos destinados a la determinacion de las cantidades emitidas de
contaminantes del aire desde fuentes fijas de combustion.
1 OBJETO
La presente norma tiene como objetivo principal el preservar o conservar la salud de las personas, la calidad del aire
ambiente, el bienestar de los ecosistemas y del ambiente en general. Para cumplir con este objetivo, esta norma
establece los limites permisibles de emisiones al aire desde diferentes actividades. La norma provee los métodos y
procedimientos destinados a la determinacion de las emisiones al aire que se verifiquen desde procesos de
combustion en fuentes fijas. Se provee también de herramientas de gestion destinadas a promover el cumplimiento
con los valores de calidad de aire ambiente establecidos en la normativa pertinente.

2 DEFINICIONES

Para el propésito de esta norma se consideran las definiciones establecidas en el Reglamento a la Ley de Prevencion
y Control de la Contaminacion, y las que a continuacion se indican:

2.1 Aire

O también aire ambiente, es cualquier porcion no confinada de la atmésfera, y se define como mezcla gaseosa cuya
composicion normal es, de por lo menos, veinte por ciento (20%) de oxigeno, setenta y siete por ciento (77%)
nitrégeno y proporciones variables de gases inertes y vapor de agua, en relacion volumétrica.

2.2 Celda electroquimica

Parte del sistema de medicién de emisiones, mediante analizador portatil de gases, que mide el gas de interés y
genera una salida proporcional a la concentracién de dicho gas.

2.3 Chimenea
Conducto que facilita el transporte hacia la atmosfera de los productos de combustion generados en la fuente fija.
2.4 Combustion

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




2.5 Combustibles fésiles
Son aquellos hidrocarburos encontrados en estado natural, ejemplos, petrdleo, carbén, gas natural, y sus derivados.
2.6 Combustibles fésiles sélidos

Se refiere a las variedades de carbon mineral cuyo contenido fijo de carbono varia desde 10% a 90% en peso, y al
coque de petroleo.

2.7 Combustibles fésiles liquidos
Son aquellos derivados del petréleo, tales como petréleo crudo, diesel, bunker, kerosene, naftas.
2.8 Combustibles fésiles gaseosos

Son aquellos derivados del petroleo o del gas natural, tales como butano, propano, metano, isobutano, propileno,
butileno o cualquiera de sus combinaciones.

2.9 Condiciones normales
Cero grados centigrados (0 °C) y mil trece milibares de presion (1 013 mbar).
2.10 Contaminante del aire

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

2.11 Contaminantes comunes del aire

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

2.12 Contaminacién del aire

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

2.13 Diametro equivalente

Para un conducto o chimenea de seccién cuadrada, se define con la siguiente expresion:

2LW
De=——
(L+W)

donde L es la longitud y W el ancho de la seccién interior del conducto o chimenea, en contacto efectivo con la
corriente de gases.

2.14 Emision

La descarga de sustancias en la atmosfera. Para propdsitos de esta norma, la emision se refiere a la descarga de
sustancias provenientes de actividades humanas.

2.15 Fuente fija de combustién
Es aquella instalaciéon o conjunto de instalaciones, que tiene como finalidad desarrollar operaciones o procesos

industriales, comerciales o de servicios, y que emite o puede emitir contaminantes al aire, debido a proceso de
combustion, desde un lugar fijo o inamovible.




2.16 Fuente fija existente

Es aquella instalacion o conjunto de instalaciones ya sea en operacién o que cuenta con autorizacion para operar,
por parte de la Entidad Ambiental de Control, antes de Enero de 2003.

2.17 Fuente fija nueva
Es aquella instalacion o conjunto de instalaciones que ingrese en operacion a partir de Enero de 2003.
2.18 Fuente fija modificada

Se entiende a aquella fuente fija existente que experimenta un incremento en su capacidad operativa y que implica
mayores emisiones.

219180
Organizacion Internacional para la Normalizacion.
2.20 Linea base

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

2.21 Linea de muestreo

Es el eje en el plano de muestreo a lo largo del cual se localiza los puntos de medicion, y esta limitada por la pared
interna de la chimenea o conducto.

2.22 Material particulado

Esta constituido por material sélido o liquido en forma de particulas, con excepcion del agua no combinada, presente
en la atmoésfera en condiciones normales.

2.23 Mejor tecnologia de control disponible (BACT por sus siglas en inglés)

Limitacion de emisiones al aire basada en el maximo grado de reduccion de emisiones, considerando aspectos de
energia, ambientales y econémicos, alcanzable mediante la aplicacién de procesos de produccion y métodos,
sistemas y técnicas disponibles.

2.24 Micrén

Millonésima parte de un metro.

2.25 Minima tasa de emision posible (LAER por sus siglas en inglés)

Es la tasa de emisién desde una fuente fija que refleja la limitacién de la mayor exigencia en emisiones alcanzable en
la practica.

2.26 Modelo de dispersion

Técnica de investigacion que utiliza una representacion matematica y fisica de un sistema, en este caso el sistema
consiste de una o varias fuentes fijas de emision, de las condiciones meteorolégicas y topograficas de la region, y
que se utiliza para predecir la(s) concentracién(es) resultante(s) de uno o mas contaminantes emitidos desde, ya sea
una fuente fija especifica o desde un grupo de dichas fuentes. La prediccion de concentraciones de contaminantes,
a nivel de suelo, para el caso de una o varias fuentes fijas, se especificara para receptores situados al exterior del
limite del predio del propietario u operador de la(s) fuente (s) evaluadas.




2.27 Monitoreo

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

2.28 Muestreo isocinético

Es el muestreo en el cual la velocidad y direccién del gas que entra en la zona del muestreo es la misma que la del
gas en el conducto o chimenea.

2.29 Nivel de fondo {background)

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

2.30 Norma de calidad de aire

Es el valor que establece el limite maximo permisible de concentracion, a nivel del suelo, de un contaminante del aire
durante un tiempo promedio de muestreo determinado, definido con el propédsito de proteger la salud y el ambiente.
Los limites maximos permisibles se aplicaran para aquellas concentraciones de contaminantes que se determinen
fuera de los limites del predio de los sujetos de control o regulados.

2.31 Norma de emisién

Es el valor que sefiala la descarga maxima permitida de los contaminantes del aire definidos.

2.32 Opacidad

Grado de reduccién de luminosidad que ocasiona una sustancia al paso por ella de la luz visible.

2.33 Particulas Totales

Para efectos de emisiones desde fuentes de combustién, se designa como particulas totales al material particulado
que es captado en un sistema de muestreo similar en caracteristicas al descrito en el método 5 de medicion de
emisiones de particulas, publicado por la US EPA.

2.34 Puerto de muestreo

Son los orificios circulares que se hacen en las chimeneas o conductos para facilitar la introduccién de los elementos
necesarios para mediciones y toma de muestras.

2.35 Puntos de medicion

Son puntos especificos, localizados en las lineas de muestreo, en los cuales se realizan las mediciones y se extrae la
muestra respectiva.

2.36 US EPA
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América.
3 CLASIFICACION
Esta norma establece los limites maximos permisibles, tanto de concentraciones de contaminantes comunes, a nivel
del suelo, en el aire ambiente, como de contaminantes emitidos desde fuentes fijas de combustiéon. La norma
establece la presente clasificacion:

1. Limites permisibles de emision de contaminantes al aire desde combustion en fuentes fijas.

2. Métodos y equipos de medicién de emisiones desde fuentes fijas de combustion.

3. Limites permisibles de emisiéon de contaminantes al aire para procesos productivos:
a. Limites permisibles de emision desde procesos de elaboraciéon de cemento.




Limites permisibles de emision desde procesos de elaboracion de envases de vidrio.

Limites permisibles de emision desde procesos de elaboracion de pulpa de papel.

Limites permisibles de emision desde procesos de fundicion de metales ferrosos.

Normas de emision desde combustion de bagazo en equipos de combustion de instalaciones de
elaboracion de azucar.

Limites permisibles de emision desde motores de combustién interna.

oooo

—h

4 REQUISITOS

4.1 De los limites permisibles de emisiones al aire para fuentes fijas de combustién

4.1.1 De las fuentes fijas significativas de emisiones al aire

4111 Para la aplicaciéon de la presente norma técnica, se definen fuentes fijas significativas y fuentes fijas no
significativas, de emisiones al aire por proceso de combustion.

4.1.1.2 Seran designadas como fuentes fijas significativas todas aquellas que utilizan combustibles fésiles sélidos,
liquidos, gaseosos, o cualquiera de sus combinaciones, y cuya potencia calorifica (heat inpuf) sea igual o mayor a
tres millones de vatios (3 x 10° W), o, diez millones de unidades térmicas britanicas por hora (10 x 10° BTU/h).

4.1.1.3 Para las fuentes fijas que se determinen como fuentes significativas, éstas deberan demostrar cumplimiento
con los limites maximos permisibles de emision al aire, definidos en esta norma técnica, en sus Tablas 1 y 2, segln
se corresponda. Para esto, la fuente debera efectuar mediciones de la tasa actual de emisiéon de contaminantes. Si
los resultados fuesen superiores a los valores maximos permisibles de emision, la fuente fija debera entonces
establecer los métodos o los equipos de control necesarios para alcanzar cumplimiento con los valores maximos de
emision estipulados en esta norma.

41.1.4 Seran designadas como fuentes fijas no significativas todas aquellas que utilizan combustibles fosiles
solidos, liquidos, gaseosos, o cualquiera de sus combinaciones, y cuya potencia calorifica (heat inpuf) sea menor a
tres millones de vatios (3 x 10° W), o, diez millones de unidades térmicas britanicas por hora (10 x 10° BTU/h). Estas
fuentes fijas de combustion no estaran obligadas a efectuar mediciones de sus emisiones actuales, y deberan
proceder segun se indica en el siguiente articulo.

4115 Las fuentes fijas no significativas, aceptadas como tal por parte de la Entidad Ambiental de Control,
demostraran cumplimiento con la normativa mediante alguno de los siguientes métodos:

a. El registro interno, y disponible ante la Entidad Ambiental de Control, del seguimiento de las practicas de
mantenimiento de los equipos de combustion, acordes con los programas establecidos por el operador o
propietario de la fuente, o recomendados por el fabricante del equipo de combustion;

b. resultados de analisis de caracteristicas fisicas y quimicas del combustible utilizado, en particular del
contenido de azufre y nitrégeno en el mismo;

c. la presentacion de certificados por parte del fabricante del equipo de combustion en cuanto a la tasa
esperada de emisiones de contaminantes, en base a las caracteristicas del combustible utilizado.

d. mediante inspeccion del nivel de opacidad de los gases de escape de la fuente;

e. mediante el uso de altura de chimenea recomendada por las practicas de ingenieria;

f.  otros que se llegaren a establecer.

4.1.1.6 Para la verificacion de cumplimiento por parte de una fuente fija no significativa con alguno de los métodos
descritos, el operador u propietario de la fuente debera mantener los debidos registros o certificados, a fin de reportar
a la Entidad Ambiental de Control con una frecuencia de una vez por afio.

4.1.1.7 No obstante de lo anterior, las fuentes fijas no significativas podran ser requeridas, por parte de la Entidad
Ambiental de Control, de efectuar evaluaciones adicionales de sus emisiones, en el caso de que estas emisiones
excedan o comprometan las concentraciones maximas permitidas, a nivel del suelo, de contaminantes del aire.
Estas Ultimas concentraciones de contaminantes en el aire ambiente se encuentran definidas en la norma
correspondiente a calidad de aire.

4.1.1.8 Las fuentes fijas no significativas deberan someter, a consideracion de la Entidad Ambiental de Control, los
planos y especificaciones técnicas de sus sistemas de combustion, esto como parte de los procedimientos
normales de permiso de funcionamiento.




4.1.2 Valores maximos permisibles de emisién

4.1.21 Los valores de emision maxima permitida, para fuentes fijas de combustion existentes, son los establecidos
en la Tabla 1 de esta norma.

Tabla 1. Limites maximos permisibles de emisiones al aire para fuentes fijas de combustién. Norma para
fuentes en operacion antes de Enero de 2003

CONTAMINANTE COMBUSTIBLE VALOR UNIDADES M

EMITIDO UTILIZADO

Particulas Totales Sélido 355 mg/Nm?®
Liquido © 355 mg/Nm?®
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

Oxidos de Nitrégeno Solido 1100 mg/Nm®
Liquido @ 700 mg/Nm?>
Gaseoso 500 mg/Nm3

Dioxido de Azufre Solido 1650 mg/Nm’
Liquido @ 1650 mg/Nm®
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

Notas:

[W] mg/Nms: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales, mil trece milibares de presion (1
013 mbar) y temperatura de 0 °C, en base seca y corregidos a 7% de oxigeno.

2 combustibles liquidos comprenden los combustibles fésiles liquidos, tales como diesel, kerosene, bunker
C, petréleo crudo, naftas.

4.1.22 Los valores de emisién maxima permitida, para fuentes fijas de combustién nuevas, son los establecidos en
la Tabla 2 de esta norma.

Tabla 2. Limites maximos permisibles de emisiones al aire para fuentes fijas de combustién. Norma para
fuentes en operacion a partir de Enero de 2003

CONTAMINANTE COMBUSTIBLE VALOR UNIDADES '

EMITIDO UTILIZADO

Particulas Totales Solido 150 mg/Nm®
Liquido ™ 150 mg/Nm®
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

Oxidos de Nitrégeno Solido 850 mg/Nm’
Liquido 550 mg/Nm®
Gaseoso 400 mg/N m’

Dioxido de Azufre Solido 1650 mg/Nm?>
Liquido 1650 mg/Nm’
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

Notas:
t mg/Nm3: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales, de mil trece milibares de presion
g 013 mbar) y temperatura de 0 °C, en base seca y corregidos a 7% de oxigeno.

I combustibles liquidos comprenden los combustibles fésiles liquidos, tales como diesel, kerosene, binker
C, petréleo crudo, naftas.

41.23 La Entidad Ambiental de Control utilizara los limites maximos permisibles de emisiones indicados en las
Tablas 1 y 2 para fines de elaborar su respectiva norma (ver Reglamento a la Ley de Prevencion y Control de
Contaminacion). La Entidad Ambiental de Control podra establecer normas de emision de mayor exigencia, esto si
los resultados de las evaluaciones de calidad de aire que efectle indicaren dicha necesidad.

4.1.2.4 El Ministerio del Ambiente definira la frecuencia de revisién de los valores establecidos como limite maximo
permitido de emisiones al aire. De acuerdo a lo establecido en el reglamento para la prevenciéon y control de la
contaminacion, se analizara la conveniencia de unificar los valores de emisién para fuentes en operacion antes de
Enero de 2003 y posteriores a esta fecha. La revision debera considerar, ademas, las bases de datos de emisiones,
asi como de los datos de concentraciones de contaminantes en el aire ambiente, efectie la Entidad Ambiental de
Control.




4.1.3 Del cumplimiento con la normativa de emisiones maximas permitidas

4.1.31 Las fuentes fijas de emisiones al aire por combustion, existentes a la fecha de promulgacién de esta norma
técnica, dispondran de plazos, a ser fijados mediante acuerdo entre el propietario u operador de la fuente fija y la
Entidad Ambiental de Control, a fin de adecuar la emisidon de contaminantes a niveles inferiores a los maximos
permisibles. El otorgamiento de estos plazos queda supeditado, en cada caso, a los estudios y evaluaciones que
realice la Entidad Ambiental de Control. En ningln caso estos plazos seran mayores a cinco afios, de acuerdo a lo
establecido en el reglamento.

4.1.3.2 Dentro de los términos que especifiquen las respectivas reglamentaciones, todas las fuentes fijas deberan
obtener su respectivo permiso de funcionamiento, el cual sera renovado con la periodicidad que determine la Entidad
Ambiental de Control. Esta Ultima queda también facultada para fijar las tasas que correspondan por la retribucion
del servicio.

41.3.3 Esquema Burbuja.- de existir varias fuentes fijas de emision, bajo la responsabilidad sea de un mismo
propietario y/o de un mismo operador, y al interior de una misma regién, la emisiéon global de las fuentes podra
calcularse mediante una férmula que pondere las fuentes fijas presentes en la instalacion. Se establece la siguiente
férmula:

A *E + A4, *E, +...+ A4, *E|
b2 O o

E

global =

donde:

Egiosai tasa de emision global para el conjunto de fuentes fijas de combustién,

A, factor de ponderacion, y que puede ser el consumo de combustible de la fuente niumero i, o el caudal de gases de
combustion de la respectiva fuente numero i,

Ei: tasa actual de emision determinada para cada fuente.

El resultado a obtenerse con la ecuacion indicada, y que representa el equivalente ponderado para un grupo de

fuentes fijas de combustion, debera ser comparado con el valor maximo de emisién permitida descrito en esta
normativa, resultado equivalente para una sola fuente fija de combustion.

4.1.4 Euentes fijlas de combustién existentes, nuevas y modificadas

4.1.41 Toda fuente fija de combustion, que experimente una remodelacion, una modificacion sustancial de la misma,
o un cambio total o parcial de combustible, debera comunicar a la Entidad Ambiental de Control este particular. Para
el caso de una fuente fija significativa, se debera comunicar ademas una evaluacién de las emisiones esperadas una
vez que el proyecto de remodelacion o modificacion culmine.

41.4.2 Las fuentes fijas significativas nuevas, o fuentes existentes remodeladas o modificadas sustancialmente,
como parte integral del estudio de impacto ambiental requerido, deberan evaluar su impacto en la calidad del aire
mediante el uso de modelos de dispersion. Las fuentes existentes, significativas, deberan también proceder a
evaluar su impacto en la calidad del aire mediante modelos de dispersion, esto de ser requerido en los estudios de
auditoria ambiental o de estudio de impacto ambiental expost. El modelo de dispersién calculara la concentracion
esperada de contaminantes del aire a nivel del suelo, que se espera sean emitidos desde las fuentes fijas nuevas, y
se procedera a determinar si estas concentraciones calculadas cumplen o no con la norma de calidad de aire. Para
efectos de determinacion de cumplimiento con la norma, la concentracion calculada para cada contaminante del aire
evaluado, atribuible a la operacion de las fuentes fijas nuevas, debera ser adicionada a la concentracion existente de
cada contaminante, segun se describe en el siguiente articulo.

4.1.4.3 Una fuente fija nueva, remodelada o modificada, y que se determine como significativa, debera establecer
aquellos contaminantes emitidos por la misma, que son significativos para con la calidad del aire ambiente. Para tal
efecto se utilizara un modelo de dispersion de tipo preliminar, ejemplo SCREEN, de la US EPA, mediante el cual se
verificara si las concentraciones calculadas por este modelo, para cada contaminante modelado, sobrepasan o no los
valores estipulados en la Tabla 3. Si la predicciéon mediante modelo indica que la concentracién de un contaminante
supera el valor presentado en la Tabla 3, entonces aquel contaminante se designa como significativo para la fuente.
La Entidad Ambiental de Control solicitara que la fuente proceda a la aplicacion de un modelo detallado, Unicamente
para los contaminantes significativos que se determinen. Eventualmente, la Entidad Ambiental de Control
implementara programas de mediciones de concentraciones, a nivel de suelo, de los contaminantes significativos,
una vez que la fuente ingrese en operacion.




Tabla 3. Valores de incremento de concentraciéon de contaminantes comunes, a nivel del suelo, para
definicion de contaminantes significativos

Contaminante / Periodo de Tiempo Criterio de Significancia,
expresado en microgramos por
metro clbico de aire

Oxidos de Nitrégeno NOx

Anual 1,0

Diéxido de Azufre SO2

Anual 1,0

24-Horas 5,0

3-Horas 25,0
Particulas

Anual 1,0

24-Horas 5,0

Nota:
" Todos los valores de concentracion expresados en microgramos por metro cuibico
de aire, a condiciones de 25 °C y de 1 013 milibares de presion.

41.44 La fuente fija significativa, nueva, remodelada o modificada sustancialmente, acordara con la Entidad
Ambiental de Control la inclusién o no, dentro de la evaluacion mediante modelo de dispersién, de otras fuentes fijas
existentes en la region en que se instalara la fuente nueva, o en que se ubica la fuente modificada o remodelada. El
estudio de impacto ambiental, requerido por la fuente como parte de los permisos de operacion, establecera cuales
fuentes fijas existentes deberan ser incluidas en el modelo de dispersion a aplicarse. La Entidad Ambiental de
Control debera proveer, a la fuente nueva, de los resultados de las bases de datos administradas por la misma, esto
es, bases de datos de emisiones de fuentes fijas significativas existentes, y, bases de datos de los niveles de
concentraciones de contaminantes en el aire ambiente. El area de influencia, sea de una sola fuente nueva
evaluada, o del conjunto de varias fuentes, se determinara mediante el trazado de la curva de igual concentracion
para todos los contaminantes que sobrepasen los valores establecidos en la Tabla 3.

4.1.45 De tratarse de una o varias fuentes fijas nuevas significativas, o varias fuentes existentes modificadas, la
evaluacion debera efectuarse mediante un modelo de dispersion del tipo detallado, con capacidad para incluir
diferentes fuentes fijas, y con capacidad de predecir concentraciones de contaminantes para periodos de tiempo
mayores a una hora, e inclusive, de predecir la concentracién anual de un determinado contaminante. Para esto, se
utilizara un modelo de dispersion de caracteristicas técnicas similares a I1SC, de la US EPA. Para efectuar
predicciones de concentraciones de contaminantes por periodos de hasta un afio, el modelo de tipo detallado
requerira el uso de datos meteoroldgicos hora por hora, y de extension también de un afio. La fuente fija significativa
evaluara su impacto en la calidad del aire previa revision de los datos meteorolégicos, hora por hora, de los ultimos
tres aflos, como minimo, previos a la etapa de proyecto de la nueva fuente. Los datos meteorolégicos a utilizarse
deberan ser representativos para la ubicacion geografica de la fuente fija a evaluarse. El uso de un modelo de
dispersion del tipo detallado se extendera también para el caso de un conjunto de fuentes fijas nuevas, o fuentes
existentes remodeladas o modificadas, que estuvieren bajo la responsabilidad de una misma organizacién u
operador, y en que se determine que la emisién global de dicho conjunto de fuentes (articulo 4.1.3.3) es significativa.

4.1.46 Las fuentes fijas nuevas significativas, a instalarse en las inmediaciones de areas que se designen como
protegidas, tales como parques nacionales, reservas de fauna, bosques protectores, entre otros, que se encuentren
debidamente designados por la Entidad Ambiental de Control, deberan solicitar a esta autoridad la ejecucion de un
programa de monitoreo inicial de concentraciones de contaminantes del aire a nivel de suelo, previo al inicio de
operaciones de la fuente o fuentes, en uno o mas sitios designados al interior de dichas areas protegidas. El estudio
de impacto ambiental que ejecute la fuente fija nueva, determinara el niumero y ubicacion del sitio, o los sitios, de
medicion de concentraciones de contaminantes del aire. El programa de monitoreo inicial incluira, como minimo, la
determinacién de concentraciones de oxidos de nitrégeno, didxido de azufre, y material particulado PM10. Los
resultados de este programa permitiran determinar las concentraciones iniciales de contaminantes en ausencia de la
nueva fuente, lo cual ademas permitira establecer, a futuro, el nivel de cumplimiento con las normas de calidad de
aire una vez que la fuente fija ingrese en operacion.

4.1.47 Todas las fuentes fijas nuevas, significativas o no, a instalarse en areas cuyas concentraciones a nivel de
suelo cumplen con la norma de calidad de aire ambiente, estaran obligadas a hacer uso de la denominada Mejor
Tecnologia de Control Disponible (BACT por sus siglas en inglés), lo cual debera ser justificado en el estudio
ambiental a presentarse ante la Entidad Ambiental de Control. Las emisiones que se obtengan en la fuente que
utilice tecnologia BACT no deberan ser mayores en magnitud a los valores aplicables para una fuente existente.




4.1.4.8 Las fuentes fijas nuevas no podran instalarse en un area en que las concentraciones de contaminantes
comunes del aire ambiente no se encuentren en cumplimiento con la norma de calidad aqui estipulada, o, en
aquellas areas en que dichas concentraciones de contaminantes se encuentren cerca de incumplimiento. Para ser
autorizadas a su instalaciéon, en areas en no cumplimiento con la norma de calidad de aire, las fuentes fijas nuevas
utilizaran la denominada tecnologia de Minima Tasa de Emisién Posible (LAER por sus siglas en inglés), o en su
lugar, cuando estas fuentes nuevas reemplacen a una o varias fuentes fijas existentes pero garantizando un estandar
de emision (cantidad de contaminante emitido) y un estandar de desempefio (cantidad de contaminante emitido por
unidad de combustible utilizado) considerablemente menor al de la o las fuentes a ser reemplazadas. La Entidad
Ambiental de Control debera emitir la autorizacion correspondiente para ejecutar este esquema de operacion para
una fuente nueva. Un esquema similar al descrito se aplicara para fuentes existentes pero modificadas o
remodeladas sustancialmente.

4.1.4.9 El estudio ambiental para una fuente fija nueva, en un area en no cumplimiento con la norma de calidad de
aire ambiente, justificara las tecnologias o métodos que implementara la fuente fija a fin de alcanzar la minima tasa
de emisioén, y por tanto, no inducir a un incumplimiento con la norma de calidad de aire, o mejorar en términos
absolutos la calidad del aire ambiente de la region.

4.1.410 Las fuentes fijas nuevas significativas determinaran la altura apropiada de chimenea mediante la aplicacién
de modelos de dispersion. La altura seleccionada de chimenea debera considerar el efecto de turbulencia creado por
la presencia de edificaciones adyacentes a la chimenea, caracterizandose dicho efecto por la ocurrencia de altas
concentraciones de contaminantes emitidos previamente junto a la estructura o edificacion.

4.1.5 Disposiciones generales

4.1.51 Se prohibe expresamente la dilucién de las emisiones al aire desde una fuente fija con el fin de alcanzar
cumplimiento con la normativa aqui descrita.

4.1.5.2 Se prohibe el uso de aceites lubricantes usados como combustible en calderas, hornos u otros equipos de
combustion, con excepcion de que la fuente fija de combustion demuestre, mediante el respectivo estudio técnico,
que cuenta con equipos y procesos de control de emisiones producidas por esta combustion, a fin de no
comprometer la calidad del aire al exterior de la fuente, e independientemente de si la fuente fija es significativa o no
significativa. Los planos y especificaciones técnicas de la instalacion, incluyendo las previsiones de uso de aceites
lubricantes usados, sea como combustible principal o como combustible auxiliar, o como combinacién de ambos, se
sujetaran a las disposiciones de la normativa aplicable para el manejo de desechos peligrosos y de su disposicion
final. La Entidad Ambiental de Control emitira el respectivo permiso de operacién para las fuentes que utilicen aceites
lubricantes usados como combustible, permiso que sera renovado cada dos afios, previo el respectivo dictamen
favorable, considerando los requerimientos estipulados tanto aqui como en la normativa aplicable a desechos
peligrosos y su disposicion final.

4153 Aquellas fuentes fijas que utilicen como combustible otros que no sean combustibles fosiles, seran
evaluadas, en primer lugar, en base al criterio de determinar si se trata de fuentes significativas o no. Para una
fuente significativa, que utilice combustibles no fésiles, tales como biomasa, se aplicaran los valores maximos de
emision descritos en este reglamento en lo referente a fuentes fijas que utilizan combustibles fésiles sélidos. Para
fuentes no significativas, la Entidad Ambiental de Control podra solicitar evaluaciones adicionales tendientes a
prevenir el deterioro de la calidad del aire.

4154 Toda fuente fija, sea significativa o no, debera comunicar a la Entidad Ambiental de Control cualquier
situacion anémala, no tipica, que se presente en la operacion normal de la fuente, y en la que se verificaron
emisiones de contaminantes superiores a los valores maximos establecidos en este reglamento. Este requisito no se
aplica para el caso del periodo de arranque de operacion de la fuente, o para el caso del periodo de limpieza por
soplado de hollin acumulado en la fuente, siempre que estos periodos no excedan quince (15) minutos y la operacion
no se repita mas de dos veces al dia. Cuando por las caracteristicas de los procesos y/o de los equipos de
combustion se justifique técnicamente que se requiere mayor tiempo para su arranque o limpieza con soplado de
hollin, se debera obtener la aprobacion de la Entidad Ambiental de Control.

4.1.55 Para las fuentes fijas significativas, se requerira que estas cuenten, por lo menos, con equipos basicos de
control de emisiones de particulas, esto a fin de mitigar aquellas emisiones que se registren durante periodos de
arranque o de soplado de hollin en la fuente. Los equipos basicos de control comprenden equipos tales como
separadores inerciales (ciclones). Ademas, la Entidad Ambiental de Control podra requerir, por parte del regulado, la
instalacién de equipos de control de emisiones de particulas adicionales a los equipos basicos descritos, siempre que
la evaluacion técnica y econémica del equipo de control a ser instalado asi lo determine.




4.1.56 Toda fuente fija significativa esta obligada a presentar a la Entidad Ambiental de Control los resultados que
se obtengan de los programas de medicién de emisiones que deban ejecutarse. La Entidad Ambiental de Control
establecera una base de datos con las emisiones de todas las fuentes bajo su control, asi como establecera los
procedimientos de mantenimiento y de control de calidad de la misma.

4.2 Métodos y equipos de medicidn de emisiones desde fuentes fijas de combustion
421 General

4211 Para demostracién de cumplimiento con la presente norma de emisiones al aire desde fuentes fijas de
combustién, los equipos, métodos y procedimientos de medicion de emisiones deberan cumplir requisitos técnicos
minimos, establecidos a continuacion. Ademas, la fuente fija debera proveer de requisitos técnicos minimos que
permitan la ejecucion de las mediciones.

4.2.2 Requisitos y métodos de medicion

4.2.21 A fin de permitir la medicién de emisiones de contaminantes del aire desde fuentes fijas de combustion, estas
deberan contar con los siguientes requisitos técnicos minimos:

a. plataforma de trabajo, con las caracteristicas descritas en la figura 1 (Anexo),
b. escalera de acceso a la plataforma de trabajo,
c. suministro de energia eléctrica cercano a los puertos de muestreo.

4222 Método 1: definicion de puertos de muestreo y de puntos de medicién en chimeneas.- este método provee
los procedimientos para definir el nimero y ubicacién de los puertos de muestreo, asi como de los puntos de
medicién al interior de la chimenea.

4.2.2.3 Numero de puertos de muestreo.- el numero de puertos de muestreo requeridos se determinara de acuerdo
al siguiente criterio:

a. dos (2) puertos para aquellas chimeneas o conductos de diametro menor 3,0 metros,
b. cuatro (4) puertos para chimeneas o conductos de diametro igual o mayor a 3,0 metros.

4.2.2.4 Para conductos de seccién rectangular, se utilizara el diametro equivalente para definir el numero y la
ubicacion de los puertos de muestreo.

4225 Ubicacion de puertos de muestreo.- los puertos de muestreo se colocaran a una distancia de, al menos,
ocho diametros de chimenea corriente abajo y dos diametros de chimenea corriente arriba de una perturbacién al
flujo normal de gases de combustion (ver figura 1, Anexo). Se entiende por perturbacién cualquier codo, contraccion
0 expansion que posee la chimenea o conducto. En conductos de seccion rectangular, se utilizara el mismo criterio,
salvo que la ubicacion de los puertos de muestreo se definira en base al diametro equivalente del conducto.

4.2.26 Numero de puntos de medicion.- cuando la chimenea o conducto cumpla con el criterio establecido en
4.2.2.5, el numero de puntos de medicién sera el siguiente:

a. doce (12) puntos de medicidn para chimeneas o conductos con diametro, o diametro equivalente,
respectivamente, mayor a 0,61 metros,

b. ocho (8) puntos de medicién para chimeneas o conductos con didmetro, o diametro equivalente,
respectivamente, entre 0,30 y 0,60 metros, y,

c. nueve (9) puntos de medicién para conductos de seccidn rectangular con diametro equivalente entre 0,30 y
0,61 metros.

4.2.27 Para el caso de que una chimenea no cumpla con el criterio establecido en 4.2.2.5, el numero de puntos de
medicion se definira de acuerdo con la figura 2 (Anexo). Al utilizar esta figura, se determinaran las distancias
existentes tanto corriente abajo como corriente arriba de los puertos de muestreo, y cada una de estas distancias
sera dividida para el diametro de la chimenea o conducto, esto a fin de determinar las distancias en funcién del
numero de didametros. Se seleccionara el mayor nimero de puntos de medicién indicado en la figura, de forma tal
que, para una chimenea de seccion circular, el nimero de puntos de medicién sea multiplo de cuatro. En cambio,
para una chimenea de seccion rectangular, la distribucion de puntos de medicion se definira en base a la siguiente
matriz (Tabla 4).




Tabla 4. Distribucion de puntos de medicién para una chimenea o conducto de seccion rectangular

NUMERO DE PUNTOS DE | DISTRIBUCION DE
MEDICION PUNTOS
9 3x3

12 4x3

16 4x4

20 5x4

25 5x5

30 6x5

36 6x6

42 7x6

49 X7

4.2.2.8 Ubicacion de los puntos de medicién en chimeneas de seccién circular.- determinado el numero de puntos
de medicioén, los puntos se deberan distribuir, en igual nimero, a lo largo de dos diametros perpendiculares entre si,
que estén en el mismo plano de medicién al interior de la chimenea o conducto. La ubicacién exacta de cada uno de
los puntos, a lo largo de cada diametro, se determinara segun la Tabla 5.

4.2.29 Ubicacién de los puntos de medicion en chimeneas de seccién rectangular.- para el numero de puntos de
mediciéon determinado, se dividira la seccion transversal de la chimenea o conducto en un numero de areas
rectangulares igual al nimero de puntos de medicion determinado. Luego, cada punto de medicion se ubicara en el
centro de cada area rectangular definida (ver figura 3, Anexo).

4.2.210 Método 2: procedimiento para la determinacion de la velocidad y gasto volumétrico de gases de escape en
chimenea o conducto. Este método comprende:

a. Uso de un tubo de Pitot, del tipo estandar o del tipo S, para medir la presion dinamica de la corriente de
gases de escape.

Medicion de la temperatura del gas dentro de la chimenea.

Barometro para medir presion atmosférica.

Analizador de gases para determinar el peso molecular himedo del gas en chimenea (ver método 3).
Calculo de la velocidad del gas.

Determinacion del area transversal del ducto o chimenea.

*0o00




Tabla 5. Ubicacién de puntos de medicién en chimeneas o conductos de seccién circular

Emare:s publs Numero de puntos de medicion en un didmetro de chimenea

de medicion para

un diametro R 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

1 146 67 44 32 26 21 18 16 14 13 11 1
R 854 250 146 105 82 67 57 49 44 39 35 32
B 750 296 194 146 118 99 85 75 67 60 55
4 933 70,4 323 226 17,7 146 125 109 97 87 79
5 854 67,7 342 250 201 169 146 129 116 105
6 956 806 658 356 269 220 188 165 146 132
7 895 774 644 366 283 236 204 180 16,1
B 96,8 854 750 634 375 296 250 218 194
<} 91,8 823 731 625 382 306 262 230
10 97,4 882 799 717 618 388 315 272
11 933 854 780 704 612 393 323
12 979 90,1 831 764 694 60,7 398
13 943 875 812 750 685 60,2
14 982 91,5 854 796 738 677
15 951 89,1 835 782 728
16 984 925 871 820 770
17 956 90,3 854 806
18 98,6 93,3 884 839
19 96,1 91,3 86,8
240] 98,7 940 895
P1 96,5 921
P2 989 945
P3 96,8
R4 98,9
Nota:

Valores como porcentaje del diametro de la chimenea, y a ser contados desde la pared interior de la chimenea hasta
el punto de medicion.

4.2.2.11 Para la aplicacién del procedimiento, el tubo Pitot, previamente calibrado, se introducira en el conducto o
chimenea, en el punto de medicién seleccionado, y se tomara lectura de la presion de velocidad. Este procedimiento
se repetira para cada uno de los puntos de medicion seleccionados. La velocidad promedio en el conducto o
chimenea sera el valor obtenido, mediante la siguiente ecuacioén, para el promedio aritmético de todas las lecturas de
presion de velocidad registradas.

T
V = KpCp AP |
PsMs

donde:
V. velocidad del gas en chimenea (m/s 6 ft/s);
Kp: constante de la ecuacion de velocidad (34,97 sistema internacional ¢ 85,49 unidades inglesas);




Cp: coeficiente del tubo Pitot, provisto por fabricante (adimensional);

AP: presion de velocidad promedio (mm. H20 6 pulg. H20);

Ts: temperatura absoluta del gas en chimenea (°K 6 °R);

Ps: presion total absoluta en chimenea = presién atmosférica + presion estatica en chimenea (mm Hg 6 pulg. Hg);
Ms: peso molecular himedo del gas en chimenea (g/g-mol ¢ libras/libra-mol);

El gasto volumétrico de la fuente fija de combustion se obtendra multiplicando la velocidad promedio del gas por el
area transversal del conducto o chimenea en el sitio de medicion.

4.2.212 Meétodo 3: procedimiento para la determinacion del peso molecular seco de los gases de escape. Este
método comprende:

a. Uso de un analizador de gases para determinacion de contenido de diéxido de carbono, oxigeno y monéxido
de carbono en los gases de escape. El analizador de gases podra ser cualquiera de los modelos
disponibles localmente, tales como Fyrite, Orsat o analizadores con tecnologia de celdas electroquimicas.
Se debe reconocer que algunos de estos instrumentos proveen resultados para dos de los tres parametros
requeridos, por lo que se aceptara el uso de cartas, figuras, nomogramas, ecuaciones, u otros medios, que
permitan determinar el tercer parametro a partir de dos parametros conocidos.

b. El peso molecular seco (Md), se determinara mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion:
Md = 0.44% CO, + 0.32% O; + 0.28% CO + 0.28% N,
El porcentaje de nitrégeno N> se obtendra restando del 100%, el % de CO, el % de Oz y el % de CO.

c. Cuando no sea posible determinar el contenido de diéxido de carbono, de oxigeno y de monoxido de
carbono en los gases de escape, se podra utilizar el valor de 30,0 (treinta) para el peso molecular seco,
siempre que la fuente fija opere con combustibles fésiles sélido, liquido o gaseoso.

4.2.213 Método 4: procedimiento para la determinacion de contenido de humedad de los gases de escape. Este
método comprende:

a. Extraccion de una muestra a un gasto constante. Se procurara que el volumen de gas colectado sea, por lo
menos, de 0,60 metros cubicos, a condiciones de referencia, y el gasto de succién del gas no sea mayor a
0,020 metros cubicos por minuto (0,75 pies cubicos por minuto). La coleccién de gas se efectuara con la
sonda provista por el equipo de medicién, y contara con dispositivo de calentamiento de la misma, a fin de
evitar la condensacion de humedad.

b. Remocién de la humedad de la muestra. El equipo a utilizarse serd, en disefio, igual al utilizado en el
método 5, determinacion de emisidon de particulas. El equipo consiste de una seccidn de cuatro
impactadores o envases de vidrio, de los cuales dos seran llenados con agua, y el cuarto impactador sera
llenado con silica gel. Previo a la medicién se registrara el peso de estos tres envases, tanto llenos con
agua como llenos con silica gel. Todos los impactadores se encontraran alojados en una caja, llenada con
hielo, a fin de permitir la condensacion de la humedad presente en los gases de chimenea.

c. Determinacion gravimétrica y volumétrica de la humedad colectada. Posterior a la toma de muestra, se
determinara el contenido de humedad mediante el incremento de volumen de agua colectada en los
impactadores, y, mediante el incremento de peso en el impactador llenado con silica gel.

42214 Los resultados que se obtengan, de volumen de agua colectada y de peso de agua colectada, seran
corregidos a las condiciones de referencia. El contenido de humedad, en los gases de chimenea, sera la razon entre
el volumen total de agua colectada dividido para dicho volumen mas el volumen de gas seco, este Ultimo
determinado por el equipo de muestreo.

42215 Como alternativa al método descrito, seran aceptables los métodos de estimacion tales como técnicas de
condensacion, técnicas psicrométricas mediante temperatura de bulbo seco y de bulbo humedo, calculos
estequiométricos, experiencias previas, entre otros.

42216 Método 5: procedimiento para la determinacion de emision de particulas desde la fuente fija. Este método
comprende:

a. Coleccién de muestras mediante el equipo denominado tren isocinético. Este equipo consiste de cuatro
secciones principales: la sonda de captacion de particulas, la seccion de filtro, la secciéon de condensacion
de humedad, o de impactadores, y, la seccion de medidor de volumen de gas seco muestreado. Las




mediciones a efectuarse deberan incluir la descripcion técnica del equipo tren isocinético, el cual
necesariamente debera proveer las especificaciones del fabricante, y en las que se especifique que el
equipo cumple con el método promulgado por la US EPA.

b. Las muestras de particulas seran colectadas, en cada uno de los puntos de muestreo al interior de la
chimenea, definidos en el método 1, durante un periodo de cinco (5) minutos en cada uno de dichos puntos.
En ningun caso el tiempo de muestreo, en cada punto, sera inferior a tres (3) minutos.

c. La condicién de isocinetismo aceptada debera estar comprendida entre 90 y 110%.

d. Previo a la ejecucién de mediciones, se debera efectuar una prueba de deteccién de fugas en el equipo de
muestreo, una vez armado en el sitio.

e. La masa de particulas se determinara gravimétricamente, esto es, mediante la diferencia de peso en el filtro
a la finalizacién de la medicién con respecto al peso previo al inicio de la misma.

f. Ademas, se determinara el peso de aquellas particulas captadas en la sonda de muestreo. Para esto, se
realizard un enjuague del interior de la sonda, de la boquilla de succién de la sonda, y de accesorios de
esta, utilizando para el efecto acetona. El liquido colectado sera almacenado en un frasco de vidrio, y
llevado a laboratorio, en donde sera transferido a un vaso de precipitacion, sera registrado su peso inicial, y
se dejara evaporar el solvente a temperatura y presion ambiente. El vaso sera secado por un periodo de 24
horas y registrado su peso final.

g. La masa total de particulas colectadas sera la suma de las particulas obtenidas en el filtro mas aquellas
captadas al interior de la sonda de muestreo.

h. La concentracién de particulas emitidas, a expresarse en miligramos por metro cubico de aire seco, sera la
masa total de particulas dividida para el volumen total de gas seco muestreado, y corregido a las
condiciones de referencia.

4.2.217 Métodos para determinacion de emision de didxido de azufre y de oxidos de nitrégeno desde una fuente
fija.- Esta determinacion se realizara mediante uno de los dos sistemas de medicion aqui propuestos, estos son, con
el uso de instrumentacion basada en analizadores portatiles, o, con el uso de los procedimientos de coleccion,
recuperacion y analisis en laboratorio de muestras colectadas. Se especificara claramente el método utilizado en la
medicion de emisiones.

42218 Uso de analizadores portatiles.- se utilizaran equipos disponibles en el mercado, que reporten las
emisiones de didxido de azufre y/o de odxidos de nitrégeno en base a técnicas tales como de fluorescencia,
ultravioleta, e infrarrojo no dispersivo, para el caso de didxido de azufre, o, de quimiluminiscencia, para el caso de
oxidos de nitrégeno. Otra opcion consiste en la utilizaciéon de analizadores portatiles, que operan con tecnologia de
celdas electroquimicas, y disefiados para medicion también de didxido de azufre y de dxidos de nitrégeno.

4.2.219 De utilizarse analizadores portatiles, sea con cualquiera de las técnicas descritas en 4.2.2.18, estos equipos
deberan contar con los respectivos certificados de calibracion, otorgados por el fabricante de los mismos.

4.2.2.20 Los analizadores deberan contar con los accesorios que permitan el acondicionamiento de la muestra de
gases en chimenea, previo al ingreso de la misma a la seccion de medicion. El sistema de mediciéon debera contar
con una sonda de admision del gas en chimenea, provista de seccién de calentamiento o similar, que garanticen la
no condensacion de vapor de agua presente en la muestra y evitar asi la consiguiente absorcién de didxido de azufre
o de 6xidos de nitrégeno en el liquido condensado. Si el analizador reporta los resultados en base seca, el sistema
de medicion debera contar con una unidad de condensacion, o dispositivo similar, que garanticen la purga o
evacuacion del vapor de agua condensado, y al mismo tiempo, minimice el contacto entre la muestra de gases y el
liquido condensado. Se aceptaran también equipos analizadores que determinen concentraciones de SO2 y/o de
NOx en base humeda, siempre que los resultados sean convertidos a concentracion en base seca mediante métodos
apropiados.

42221 Los analizadores que utilicen la técnica de celdas electroquimicas deberan contar con celdas individuales
tanto para medir el 6xido nitroso NO como el diéxido de nitrogeno NO; y reportaran los resultados de emision de
oxidos de nitrégeno como la suma de oxido nitroso (NO) y de didxido de nitrégeno (NO;). En el caso de analizadores
que utilicen la técnica de quimiluminiscencia, los resultados se reportaran directamente como total de 6xidos de
nitrégeno expresados como NO2.

42222 La mediciébn de NOx y de SO2, utilizando cualquier tipo de equipo analizador portatil, se efectuara
seleccionando el nimero de puntos al interior de la seccidn de chimenea que se determine segun lo descrito en el
método 1 de esta norma técnica.

4.2.2.23 Método de laboratorio para SO2.- el método consiste en la retencion de SO2 por medio de una reaccion
quimica irreversible y la posterior determinacién de la concentracion mediante titulacion de bario—torina. En este
método, se colectara una muestra de gas en un equipo similar al tren de muestreo descrito en el método 5. Los
reactivos necesarios, asi como las caracteristicas de los componentes del equipo seran aquellos descritos en el
método 6 promulgado por la US EPA (40 CFR 60). El equipo debera contar con un medidor del volumen de gas seco
colectado. La muestra se colectara en un Unico punto, situado en el centro geométrico interior de la chimenea o




conducto, y durante un periodo de treinta (30) minutos, a fin de asegurar la representatividad de la muestra. Se
inspeccionara cada cinco (5) minutos la proporcionalidad del flujo seleccionado. Para una medicién completa, se
colectaran seis (6) muestras individuales.

42224 Método de laboratorio para NOx.- se colecta una muestra en un frasco al que se ha efectuado vacio
previamente, este envase contiene una solucién absorbente diluida de acido sulfurico y peréxido de hidrégeno. La
muestra es posteriormente analizada en laboratorio colorimétricamente, utilizandose el procedimiento del acido
fenoldisulfénico. Los reactivos necesarios, los procedimientos de preparacion, muestreo y recuperacion de muestras,
asi como las caracteristicas de los procedimientos de analisis de las muestras, seran aquellos descritos en el método
7 promulgado por la US EPA (40 CFR 60). Los resultados se expresaran como NO2. La muestra se colectara en un
Unico punto, situado en el centro geométrico interior de la chimenea o conducto. Para una medicion completa, se
colectaran doce (12) muestras individuales.

4.2.3 De la frecuencia de medicién de emisiones al aire desde fuentes fijas de combustion

4231 Las fuentes fijas que se determine requieran de monitoreo de sus emisiones al aire, efectuaran los
respectivos trabajos de medicion y reporte de resultados, al menos, una vez cada seis meses.

4.2.3.2 Requerimientos de Reporte.- Se elaborara un reporte con el contenido minimo siguiente:

a) Identificacion de la fuente fija (Nombre o razén social, responsable, direccion);

b) ubicacion de la fuente fija, incluyendo croquis de localizacion y descripcion de predios vecinos;

c) nombres del personal técnico que efectud la medicion;

d) introduccién, la cual describira el propésito y el lugar de la medicion, fechas, contaminantes objeto de
medicion, identificacion de observadores presentes, tanto de la fuente como representantes de la Entidad
Ambiental de Control (de aplicarse);

e) resumen de resultados, incluyendo los resultados en si obtenidos, datos del proceso de combustion,
emisiones maximas permitidas para la fuente;

f) caracteristicas de operacion de la fuente fija, esto es, descripcién del proceso y de equipos o técnicas de
control o reduccion de emisiones (de aplicarse), descripcion de materias primas o combustibles utilizados,
propiedades relevantes de estos, y cualquier informacion relevante para con la operacion de la fuente;

g) métodos de muestreo y de analisis utilizados, describiendo la ubicacion de los puertos de muestreo y de los
puntos de medicién al interior de la chimenea, descripcién de los equipos y/o accesorios utilizados en la
recoleccion de muestras o medicion, procedimientos o certificados de calibracion empleados, y una breve
discusion de los procedimientos de muestreo y de analisis de resultados seguidos, incluyendo cualquier
desviacion en el procedimiento, y las debidas justificaciones técnicas;

h) anexos, los cuales incluiran cualquier informacion de respaldo.

4.3 De los limites maximos permisibles de emisiones al aire para procesos especificos
4.3.1 Elaboracion de cemento

Tabla 6. Limites maximos permisibles de emisiones al aire para elaboracién de cemento

CONTAMINANTE OBSERVACIONES FUENTES FUENTES UNIDADES '
EMITIDO EXISTENTES NUEVAS
Particulas Totales Horno de clinker 150 50 mg/Nm
Enfriador de clinker 100 50 mg/Nm®
Oxidos de Nitrégeno -— 1800 1300 mg/Nm3
Diéxido de Azufre -— 800 600 mg/Nm3
Notas:

& mglm3: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales de 1 013 milibares de presion y
temperatura de 0 °C, en base seca y corregidos a 7% de oxigeno.




4.3.2 Elaboracion de vidrio

Tabla 7. Limites maximos permisibles de emisiones al aire para elaboracion de vidrio

CONTAMINANTE OBSERVACIONES FUENTES FUENTES UNIDADES "
EMITIDO EXISTENTES NUEVAS
Particulas Totales -— 250 200 mg/Nm
Oxidos de Nitrégeno —-— 1200 1 000 mg/Nm3
Dioxido de Azufre -— 1 800 1500 mg/Nm®

Notas:

[ mg/m?®: miligramos por metro clbico de gas, a condiciones normales de de 1 013 milibares de presion y
temperatura de O °C, en base seca y corregidos a 7% de oxigeno. Esta norma no se aplica cuando se
utilice inyeccién de oxigeno en los quemadores.

4.3.3 Elaboracion de pulpa de papel

Tabla 8. Limites maximos permisibles de emisiones al aire para elaboracion de pulpa de papel

CONTAMINANTE OBSERVACIONES FUENTES FUENTES UNIDADES
EMITIDO EXISTENTES NUEVAS
Particulas Totales Pasta por proceso 250 150 mg/Nm® ™
kraft o por bisulfito
Diéxido de Azufre -— 10 5 kg/ton
pasta fel
Notas:

(] mg/ms: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales de de 1 013 milibares de presion y

temperatura de 0 °C.

2 kgfton pasta: kilogramos por tonelada de pasta.

4.3.4 Fundicién de metales

Tabla 9. Limites méximos permisibles de emisiones al aire para fundicion de metales

CONTAMINANTE OBSERVACIONES FUENTES FUENTES UNIDADES™
EMITIDO EXISTENTES NUEVAS
Particulas Totales Cubilotes:
de1aS5th 600 250 mg/Nm®
mayor a 5 t/h 300 150 mg/Nm®
Arco eléctrico:
menor 5 t 350 250 mg/Nm®
mayor 5 t 150 120 mg/Nm’

Notas:

" mg/m®: miligramos por metro clbico de gas, a condiciones normales de de 1 013 milibares de presion y
temperatura de 0 °C, en base seca y corregidos a 7% de oxigeno.

4.3.5 Elaboracion de azucar: egquipos de combustién que utilizan bagazo como combustible

Tabla 10. Limites maximos permisibles de emisiones al aire desde combustién de bagazo en equipos de

instalaciones de elaboracion de aztcar

CONTAMINANTE OBSERVACIONES FUENTES FUENTES UNIDADES
EMITIDO EXISTENTES NUEVAS
Particulas Totales . 300 150 mg/m” ™

Notas:

" mg/m®: miligramos por metro cubico de gas a condiciones normales de de 1 013 milibares de presion y
temperatura de 0 °C, corregidos a 12% de O2, en base seca.




4.3.6 Motores de Combustion Interna

Tabla11. Limites maximos permisibles de emisiones al aire para motores de combustién interna

CONTAMINANTE OBSERVACIONES FUENTES FUENTES UNIDADES '™
EMITIDO EXISTENTES NUEVAS
Particulas Totales —-— 350 150 mg/m
Oxidos de Nitrégeno -- 2300 2000 mg/m’
Diéxido de Azufre -— 1 500 1 500 mg/m’
Notas:

t mg/ms: miligramos por metro cubico de gas a condiciones normales de de 1 013 milibares de presion y
temperatura de 0 °C, corregidos a 15% de O2, en base seca.

ANEXO

Figura1. Requisitos para ejecucion de medicion de emisiones al aire desde fuentes fijas

PASAMANOS DE SEGURIDAD

Al menos dos diametros
de chimenea por debajo
de la cuspide.

Al menos ocho
diametros de chimenea
sobre la Gltima

Ahctriinnidn

e

PLATAFORMA DE TRABAJO

A

Plataforma con al menos 0,9 m
de ancho (1,2 m para chimeneas
con 3,0 m o mas de diametro) y
capaz de soportar el peso de 3
personas y de 100 kg. de
equipo.

La plataforma contara con
pasamanos de seguridad y
poseera acceso mediante
escalera, adecuada para el
efecto

No debe existir ningun tipo de
obstruccién a 0,9 m de distancia,
por debajo de los puertos de
muestreo.

Zona de maniobra
Debe de medir 1,2 m de
anchoy 0,9m

Se debera contar con una fuente de
energia eléctrica para conectar los
equipos de medicion.




Figura 2. Nimero de puntos de medicién de emisiones al aire desde fuentes fijas
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Figura 3. Ejemplo de puntos de medicion de emisiones al aire en conducto de seccidén rectangular (12 areas
iguales con punto de medicién en centroide de cada area)




APENDICE F

TAMARNOS Y CARACTERISTICAS DE PARTICULAS LLEVADAS POR EL
AIRE [10] [11]
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Industrial Gas Cleaning and Air Pollution Control

Notes for Table 4

Degfinitions
MN/A—Not apphcable bacause of mefficiency or process meompatibality.
NU—ot wadaly used.

Particle sizs

Fme—50% m 0.5 to 7 um dizmeter ranze

Madim—50% m 7 to 15 pim diameter range
Coarse—350% over 15 im diameter range

Concentration of particulate matter entering collector (loading)
encenatonafpar = o
Moderate—4 to 10 glm’
Heavy—=10 g'n’

! Dhust released from bin filling, com-eying, weighing, muixing, pressing, forming. Re-
ﬁacmn products, dry pan, and soreenmg 0—3]?::3? mn:i:ever&
Operations fomd in vitreows enamelms. w oor pottery.

3 Grindinz wheel ar sbrasive cutoff operation Trust abrasive.

* Operations include comveying, elevating, mixns, screening, weighing, packaging.
. Category covers so many different materials that recommendation will vary widely.

3 Cyelone and high-efficiency centrifugal collactors often act 25 primary collectors, fol-
lcmadb\ fsbric filters or wet collectors.

Usnal s mwmdm& as product collector followed by fabne filter for high overall
collection efficiency.

7 Dhist concentration determines need for dry centrifigal collector: plant location, prod-
uct value determines need for final collectors. I‘hghtem;mlhn’ﬁmu_mzl and cor-
rosive gases not unusual. Liqwd smoke emissions may be controlled by condensing
pmecq:lmtncr systems using low-voltage, two-stage electrostatic precipitators.

. & Jomimng wet scrabbers are widely used.

Conveying, screemng,
10 Remaote from other mﬂ;ﬁngmm{;ﬁgswmm collector genarally used.
“Hezn loading suzzests final high-efficiency collector for all emcept very remote

locaty
12 andmg: and particle sizes vary with different drying methods.
13 Boiler blow-down discharge is regulated. generally for temperature and, in some
places, for pH limuts; check local envirommental codes on samtary discharge.
14 Collection for particulate or sulfr emulu:ual]\ requires a scrubber (dry or wef) and
. a fabne filter or electrostatic precip:
17 Public misance from settled wuod{']u.l indicates collectors are needed.
1€ Hot gases and steam usually volved
17 Steam from hot sand, adhesive clay bond involved.
1% Concentration very heavy at start of eyele.
1 Heaviest load from airless blastmg because of high cleaning speed. Abrasive Il.a.h‘e'r
ing greater with s. with zi1t or shot. £ s removed greater with sand cast
. ings, less with forging scale removal, least when weldmg seale 1= mmoved.
Operations such as car unloading, conveying, weighing, storing.
2! Special filters are successful vine.
2 In addition to gram handling, cleaning rolls, sifters, punifiers, conveyors, as well as
storing, packaging operations are mvelved.
= In addition to prain . bins, hawmer mills, muxers, feeders, comveyors, bag-
., EIE operations need control
* Primary dry frap and wet scrubbing nsual Electrostatic precipitators are added where
maxmmm cleanmg is required.
3 A pollution contrel is expensive for open hearth, accelerating the use of substitute
melting equipment. such as basic oxygen process and electme-arc

1

“5 ® Fabnic filters have found extensive appheation for this zr pollution control problem.
Cu:po]a control vanes with plant size, location, melt rate, and air polluhion emussion

n Cm.rn:l\'e ses can be a problem. e ally in secondary

2% Fme mde?h’:m can unubw le.mlesﬁﬂcamn plant locafions.

33'I:ru..ll.mg screening, comveymng, storng imvolved. Wet ores offen miroduce water
vapor in exhaust awrstream

31 Dry centifuzal collectors are used as primary collectors, followed by a final cleaner.

32 Callectors usually permit salvage of material and also reduce musance from settled
dust m plant area.

3 galvage value of collected material is high. Same equipment used on raw srinding
before calanms.

3': Coarse abrasive particles readily removed m pimary collector types.

3 Roof discoloration. deposition on autes can_occur with cyclones and, less fre-

er sometimes wsed as cleansr
compounds can cause trouble in lugh-efficiency
centrifugals albdﬁ.bn{: ﬁ.hm"' Fire hazard is also often

37 Unit collectors extensively used, especially for isola madu.'ne tools.

3% Dust ranges from chips to fine floats, including praphitic carbon.

¥ Coolant mist and thermal smoke, often with solid swarf particulzte entrained.

# Submucrometre smoke. Are weldng creates mestly dry metal cmde parbiculate,
sometimes with liquid oil smoke, Resistance welding usally creates anly liquid od
smoke, unless done at extremsly lugh cwrents that vaponze some of the metal

being weldad,
Plasma and laser cmn.ngandwaldmg of clean metals usually ereates dry submicro-
met'esmnkebmullw“urkpu.ece requently generate a sticky mix of haqued and
solid subumerometre smoke ox
#2 Materials mvolved vary Wld.etv Collactor selection may depend on salvage value,
toxicity, sanitation yardsticks.
# Ccrntm]led temperztiure and lmudity of supply air to coating pans makes recircula-
from coafing pans desirable.
'“\'Ia.nu.fa.cmre of plastic compounds invelves operations allied to many m chemical
ﬁelda.nd‘me with the basic process employed.
#! Operations are similar to woodworking, and collector selection arvelves similar
econsiderations.
# Submicrometre liguid smoke is frequently emitted when plastic and rubber prod-
ucts are he.
47 Concentration is heavy dunng feed oparation. Carbon black and other fine addtions
%mkecuﬂecummddlm -free disposal difficult.
Often. no collection 15 used where sion from exhanst stack 15
and stack location L.Eg.upmant dipers zeod
;1'9 Salvage of collected matenial often dictates type of ngh-efficiency collector.
Jl’mh:tza:rdﬁumme tions must be considered
31 Granular bed filters, at times electrostatically auzmented. have occasionally bean
used in thes appheaton.
2 Bulky matenal. Storage for collected material iz considerable; bridzing from splin-
., fers amidup' can be a problem.
%3 Production sanding heavy concenfrafions of parficles too fine to be effec-
., vely captured by cyclones or dry collectors.
* Primary collector invariably indicated with concentration and partizl size range
involved: when used, wet or fibric collectors are emploved a5 final collectors.

&




APENDICE G

CONDICIONES DE TEMPERATURA Y VIENTO [11].

Table 3A  Heating and Wind Design Conditions—World Locations

Heating | Extreme Wind Coldest Month MWSPWD to DE | Extr. Annual Daily
Elev., StdP, Dry Bulb | Speed, m/s 0.4% 1% 90,65 04% | Mean DB SidD DB
Station WMO#  Lat. Long. m kPa  Dates|ooge 00%| 1% 25% 5% | WS MDB WS MDE|MWS PWD MWS PWD | Max Min. Max Min.
la 1b Ie Id le 1F Ig la b 3a b X | 4a 4b 4 4d | 5 5b ERE] 6a  6b  6e 6d
Zhangjiakou 544010 40.78N 11488E 726 920908203 |-17.0-154] 77 66 56 73 9.5 64 -89[ 3.0 340 25 140 348-195 0.6 2.0
Zhanjiang 596580 212N 110.40E 28 100998293 76 89| 7.0 59 52| 62 124 54 134] 36 340 35 250362 57 17 22
Zhengzhou 570830 347N 113.65E LI 100008293 | 7.4 —59] 93 74 62] 105 45 86 36| 1.2 180 34 160] 37.7-106 14 23
COLOMBIA
Bogota 802220 470N T4.13W 2548 7423 R293 22 39| 94 B0 64| 103 176 B85 174] 02 320 45 90| 280 -09 47 15
COOK ISLANDS
Rarotonga Island 918430 21.208 159.82W 7 101.248293| 168 178] 1.1 98 89 115 219 1032221 05 150 49 80| 315 146 1.7 14
CROATIA
Pula 132000 44.90N 63 10057 8293 | —4.1 28| 11,5 9.4 77| 118 18 96 35| 33 20 28 270 -62 11 20
Split 33330 43.53N 21 10107 8203] 1.9 —0.1| 106 84 70| 104 49 85 66| 39 340 37 230 7.1 39 93
Zagreb 131310 45.73N 107 100.05 8293 |-13.2-10.0] 85 7.2 59| 77 40 63 39| 1.0 240 29 230 165 32 46
CUBA
Guantanamo TEIETO 19.90N  7515W 17 101128293 19.2 20.1] 100 89 79| 93 202 84 200| 35 360 52 130] 37.6 160 26 46
CYPRUS
Akrotiri 176010 34.58N  32.98E 23 101058293 46 60] 111 23 350 43 2600 352 24 LT 24
Larnaca 176090 34.88N  33.63E 2 101308293 3.0 46| 119 32 310 55 200 369 08 12 L9
Paphos 176000 347IN  3248E 8 101238293 40 54| 106 39 30 4.0 280|335 21 18 L9
CZECH REPUBLIC
Brno 117230 49.15N  16.70E 246 98.40 8293 |-14.4-109] 10.6 34 60 45 180
Cheb 114060 50.08N  12.40E 471 95798293 |-15.6-124] 7.1 1.0 40 23 220
Ostrava 117820 49.68N  I8.12E 256 98.29 8293 |-17.1-12.9] 10.1 23 20 46 190
Plzen 14480 40.65N  13.27TE 364 97.03 8293 |-16.7-128] 94 10 20 35 120
Praded Mountain 117350 5007N  17.23E 1492 84.64 8293 |-19.0-16.4| 21.0 84 20 52 I8D
Prague I15180 50.10N  1428E 366 97.00 8293 |-16.1-12.4| 12.4 19 10 35 160
Pribyslav 116590 40.58N IS77E 536  95.05 8293 |-16.2-13.0| 12.8 21 360 39 130
DENMARK
Alborg 60300 57.10N  9.87E 3100298293 |-13.1 —9.2] 13.0 11.4102) 143 7.0 125 58| 2.6 220 47 100 280-141 22 69
Copenhagen 61800 {  1267E 5 101268293 |-11.1 -8.0] 130 1.6 10.5) 132 43 120 31| 51 360 47 160 27.5-103 1.8 435
Hammerodde 61930 5 1478E 11 101198293 | 6.7 53] 19.5 167 150( 202 L1 185 10| 89 70 52 230|267 -56 1.9 33
Mon Island 61790 5 12.55E 15 101148293 | 8.0 57 19.1 158 143| 204 28 182 19| 62 320 40 70)254 72 21 43
Odense 61200 5 10.33E I7 101128293 |-10.2 =7.7] 13.1 11.5102] 135 55 122 42| 34 40 49 120) 290-126 23 53
Skagen 60410 5 10.65E T 101248293 93 —6.4] 184 160144 183 20 162 32| 74 40 46 360 245 -88 19 44
Tirstrup GOT00 10.62E 25 10103 8293 |-13.0 —9.1] 120 105 94| 123 46 109 37| 24 20 48 280] 27.8-140 19 6.1
ECUADOR
Guayaquil 842030 2158 T9.REW 9 101.228203| 19.7 199] 73 65 60| 77 232 T.Q231| 36 210 32 40] 349 105 13 63
Quito 840710 0.158 TE48W 2812 TLBOE2G3| 70 79| TR 66 59| 66 176 6.0 17.8] 03 350 4.0 150] 28R 47 43 LR
EGYPT
Alexandria 623180 3LI0N 7 101248293 68 TE| 107 92 81] 130 136 113 146] 2.0 190 43 340] 39.0 29 I8 2.1
Cairo 623660 30.13N T4 100448203 70 E0] 95 83 73[ 103 146 87 164 26 210 56 3500421 31 16 27
Luxor 624050 25.67TN 88 10027 8293| 44 57| 7.2 61 52| 68 I78 S8 I177| 09 180 26 330] 461 09 17 10
ESTONIA
KopwCape Ristna 261150 58.92N  22.07E 9 101228293 |-15.0-11.9) 13.2 111 94) 129 32 107 29| 23 80 27 70 264-141 23 67
Tallinn 260380 50.35N  24.80E 44 10080 8203 |-198-160] 92 81 73| 98 098 86 00| 29 140 36 40] 280-196 24 48
FAEROE ISLANDS
Torshavn 60110 62.02N 6TTW 39 100.86 8293 | 3.2 23] 182 15313.7| 2 58 320 48 210] 181 -54 19 14
Fi
Nadi 916800 17.758 177.45E 18 10111 8293| 160 17.1] 89 7.8 70| 87 258 77260] 1.6 120 58 350|349 131 20 33
Nausori 916830 18.058 178.57E 7 101.248293| 169 170] 91 82 73] 85 238 &1235| 03 320 47 60| 329 150 L1 LO
FINLAND
Helsinki 20740 60.3IN 56 100.65 8203 |-23.7-19.5] 100 88 79[ 109 15 o7-01]| 24 340 753
Jyvaskyla 20350 62.40N 145 99.60 89 77 68| 102 -22 R4-34] 07 330 4 42
Kauhava 20130 63.10N 44 100.80 82 04 B3 74| 104 05 93-06| 08 80 3 45
Kuopio 29170 63.02N 102 100.11 8293 84 74 67| 93 -1.2 83-20| 06 140 4 44
Lahti 29650 60.97TN 84 100.32 8293 63 54 48| 69 08 60-03] 06 350 540
Pello 28440 66.80N 84 100328293 |-31.4-20.1] 64 56 50| 63 37 54-44| 04 300 7 3.0
Pori 29520 61 47N I7 1001128293 |-24.3-202] 1.1 98 87 132 27 113 17| 23 90 4 44
Suomussalmi 28790 64.90N 224 98.66 8293 |-29.7 74 64 58] 79 -12 69-30| 05 360 6 3.7
Tampere 209440 61.42IN 112 99.99 8293 |-26.2: B4 75 68 95 12 84 02| 08 10 4 48
Turku 29720 60.5IN 59 100.62 8203 |-23.1-19.6] 9.5 83 74| 1L1 05 S4-01] 27 40 2 54
FRANCE
Bordeaux T5100 483N 0.70W 61 100598203] 5.8 -3.0] 99 83 70| 106 103 90 104| 16 40 33 8D
Clermont-Ferrand 74600 4578N  3ITE 330 97.428203| 0.1 -68) 107 89 75| 114 94 07 02 14 360 34 20
Dijon TIR0D 477N S08E 227 98.638203| O —68) 102 87 76| 1L0 TO0 97 60| 31 20 46 170
Brest TIIO0 48.45N  442W 103 100.09 8203 | 2.8 —1.0] 11.8 104 93] 127 &7 114 B0[ 34 120 40 40
Lyon 74810 45.73IN  508E 240 98.47 8293 Al 14 96 82| 118 66 100 72| 14 20 52 180
Marseille T6500 4345N  523E 36 10089 8293 | 3.9 20| 16.8 144124 171 67 144 65| 38 360 356 280
Montpe: 76430 4358N  397E 6 101 3.8 -18] 127 110 96] 122 9.6 106 102] 3.3 340 56 180 357 59 14 30

WM rld Meteorological Organization number A vation, m PWD = prevailing wind direction, * True DB = dry-bulb temperature, “C
Lat. = latitude Long, = longitude * StdP = standard pressure at station elevation, kPa WS = wind speed, m/s
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APENDICE |

TABLAS Y FIGURAS PARA EL CALCULO DE PERDIDAS EN LOS DUCTOS
Y ACCESORIOS

¢~ Factores para el calculo de Campanas. Figura 5-12. [14]

¢~ Factores para pérdidas de codos. Figuras 5-13, 6-12, MS-8. [14]
&~ Factores de pérdidas por entradas. Figuras 6-13. [14]

¢~ Dimensiones para construccion de Accesorios. [19]

&~ Factores de pérdidas en ductos. [14]

¢~ Factores para el calculo del espesor minimo requerido. [18]



FACTORES PARA CALCULO DE CAMPANAS [14]
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ha= 0.43 VP,
FLANGED DUCT END
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he= 043 WP,
PLAIN DUCT END
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TAPERED HOODS
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50 |008W 015 W
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i B0 008 017 W
90015V 025 W
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! 180" | 0.5 050 WP
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COMPOUND HOODS
A compoundd hoad, such a3 the
shal fplenum shown to the right,
wiuld have 2 leades, ong through
the slof ond (he other throwgh
ihe iraneslicn nla the ducl,

The sal enlry loas coalficiant, F, .
woutd howe o woiue {ypicaly in the
ronga of 1.00 to 1.7 (cee Chopters
1 end 10).

The duct ealry loss taclar s given
by Ine chove dota for bopered hoods.

WISCELLANEDURS VALUES

HOOD ENTRY LOSS, F
Abrosive blost chamser 1.0
Abragive Blost elevalor 13
Abrogive ceparalor 3
Elevators [endopures) 059
Flanged pipe plug clods ebow g
Ploin pipe pfus close slbow 1.60

AMERICAN CONFERENCE
OF GOVERNMENTAL

INDUSTRIAL HYGIENISTS

DATE

FIGURE

5—-12




FACTORES PARA PERDIDAS DE CODOS [14]

=
] ].D
[/ &
41
Stomped S—pioece 4—piece A—piece Mitered
[Smooth)
R/O
[ ) 0.75 [T 100 [ 150 [ da0 T 450
Starmpedd 0.71 0.33 | 0.22 | 0.15 013 | 612
S—piece - 046 0,33 0.24 0.19 | D7«
d—pece - Q.50 0.57 027 024 D.R_;;“
J—piece 090 | 054 042 | 034 | 033 | 0.35=

* gxiropoloted from. published dota

OTHER ELBOW LDSS COEFFICIENTS
Milered, no vanes 1.2
Mliterad, I:l..‘rnlnq Waras 0.6
Flatback (R/D = 2.5) 005 (see Figure 5-23)

MWOTE: Leoss foctors ore assumed: to be for elbows of "zerc length.” Friction losses should be
inchuded la the intersection of centerhines,

ROUMD ELBOW LOSS COEFFICIEMTS

-

i o JI 025 | 05 mrj:-l Ruﬁ;..;lm 30 | 40
f— W =] _f O.0(Mlire} | 150 | 1.32 | 115 | 104 | 0.92 | 08B
0.5 Y136 | 121 | 1.05 | 0.5 | oB4. | 0.79
1.0 [oss [ d28 [ a1 | 621 | 020 | 6.a8
T : 1.5 Toza | oue | 0.3 | 003 | oiz | 002
2.0 foz+ [ ous [ on [ o1 | oo | oag
SRRl 30 Tozs | oas | oon | oan | ode | gag
SOUARE & RECTANGULAR ELBOW LOSS COEFFICIENTS
AMERICAN CONFERENCE DUCT DESIGN DATA
OF GOVERNMENTAL ELBOW LOSSES
INDUSTRIAL HYGIENISTS DATE 1_95' IFIGURE f';_—f.ﬁ




/ 3 R, No. of Loss Froction
T iomelers of VP

2.9 — 2750 | o0z __
R “fioo____ | ozz
\, .___2.25 0 0.26“ o
200 D ) G287 -\
1.75 D 0.3

—{0 }— "0 | o039

(250 | 955

LEES, FIOeion OF VP . o
__ Aspect Rato, W/D

S O jozslos |ro |zo |30 140 |
Oo(sire] _|1.50_| 132|115 | 1.04_|0.92 10.86
05 1136 _ 1.2 _ 1.05 |0.95 |0.849_10.79
Lo loss_|o.25 |0.21_|0.21_|0.20 1019
|15 |0.28_ 0./8 |0.13 0.13_10.12 0.712
20 024 |05 _|our_ |04 |00 |00
\Jo __ jo24_|0/5 |01 (0.l 0.0 0.10

SQUARE 8 RECTANGUL AR ELBOWS

ELBOW LOSSES

AMERICAN CONFERENCE OF
GOYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS
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EQUIVALENT RESISTANCE IN METERS OF STRAIGHT PIPE

™ For 60° elbows — x.67
For 45° elbows —x.5

y —=20minre —
- —
fog | l &
v_f-z_ _L
<
~&
0
Mot recommended
Pipe Q0°El/bow Angle H, No of
in Centerline Radius of Entry Diameters
mm | 150 ] 200 | 250 30° 45° | 1OH | 075H | O5H
75| (4 | 09 | o7 | 05 g9 | OF | OJ 1 &8
/00| 20 | 13| 1/ | 08 R3 05 | 08 | 34
~ /25| 26 | 17 |14 77 7 06 | il_| 4.4
/50| 3.2 | 22 | 18 | /4 |22 |08 | /4 | 57 |
“JrS| 39 | 26 | 22 1.7 |26 0.9 /.7 | 66
2o0| 46 | 3/ | 25 2.0 3.7 1.1 20 | 78
250| 60 | 40 | 3.3 26 | 40 | 1.4 2.6 /10
300| 74 | 50 | 4/ | 32 50 .8 32 | /3
350| 89 | 60 | 50 | 38 60 | 2/ 38 | 15
400| 10 70 | 58 4.5 7.0 25 | 45 /8
450| /2 | 81 | 67 | 52 8./ 28 | 52 | .2 |
s500| 14 | 92 | 76 | 59 9.2 | 32 | 58 | 23
600| 17 7 95 | 7.3 /11 40 | 7.3 29
700| 2/ /4 /1 8.8 /4 48 | 88 | 35
goo| 24 | 16 | 13 | 10 /6 W7 /10 4/
00| 28 | 19 /5
/000| 32 |_2/ /8 _
1200f 39 | 26 | 22
/400| 47 | 32 | 26
/6001 55 37 | 3 AMERICAN CONFERENCE OF
800 64 1 93190 GOVERNMENTAL IMDUSTRIAL HYGIENISTS
2000| 72 49 | 40
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DATE
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FACTORES DE PERDIDAS POR ENTRADAS [14]

*/5 °max Angle € Loss Fraction of VP
Degrees i Branch
. ) [ 0.06
O /5 0.09
L i3 £ 0./12
Z5 0./5
T 30 0./8
_ 35 0.2/ oot
40 0.25
Note. Branch enfry loss assumed fo occur 45 0.28
in branch ond is so calculated. 50 0.32
Do not include an enlorgement regain 60 (08l S
calculation for branch entry ertlargements. 0 1.00
BRANCH ENTRY LOSSES
|20 — ;
ﬁl/r_ 1 H, No. of Loss Fraction of VP
/\ Y
073 T ¥ Digmelters
- = /; 1.0 D 0./0
a.78 .0 0./8
) — 0.70 0 0.22
Petticoal 0.65 D 0.30
Roof 4 0.60 0O 0.4/
3 0.55 0 0.56
: 0.50 D 0.73
Sleeve 0.45 0 /.0

AMERICAN CONFERENCE OF

GOYERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS

See. Fig. 6-24
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DATE /-
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DIMENSIONES PARA CONSTRUCCION DE ACCESORIOS [19]

CONDUCTO DE
COSTURA LONGITUDINAL

(costura longitudinal totalmente soldada)

DIMENSIONES:
A 8-plagado minimo

90-plagado maximo

TE RECTA
- DIMENSIONES:
V=C+2
maximo C = A
A —J‘r——
, iy
T [T
N
C

Vista Fronta

Vista Lateral

CODO ARMADO

— DIMENSIONES:
R=1.5A

CRUZ RECTA DE 90°

v DIMENSIONES:
D V=C+2
1—+ m méxim:.)CoD=A
N,
N e = S —
iy
rd ]—H
c
REDUCTOR CONCENTRICO
A-B (112-pllaga?jo wir‘]ir_nor;
r—» -plagado méximo
F _\\ -
A e B
REDUCTOR EXCENTRICO

A_p (4-plagado minimo o

r—" 12-Plagado méximo)
‘.— [ ] .,
\\\\-_

A —_ B




FACTORES DE PERDIDAS EN DUCTOS [14]
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FACTORES PARA CALCULO DEL ESPESOR MiNIMO REQUERIDO [18]

ASME B31.3-2002

TABLE 30235
STRESS-RANGE REDUCTION FACTCRS, £

Cycles, N Factor, f
7,000 and less 1.0
Qver 7,000 to 14,000 0.9
Over 14,00C to 22,000 0.8
Qver 22,000 io 45,000 0.7
Gver 45,000 to 100,000 0.6
Over 100,000 te 200,000 0.5
Over 200,000 to 700,000 0.4
Qver 700,000 to 2,000,000 0.3

N=nNt (N ) fori=1,2,...n (1)

where
Ng = number of cycles of maximum computed
displacement stress range, Sg

o= S,'/SE

S; = any computed displacement stress range
smaller than Sg

N; = number of cycles associated with displacement

stress range S;

302.3.6 Limits of Calculated Stresses due to
Occasional Loads

(a) Operation. The sum of the longitudinal stresses
duc to pressure, weight, and other sustained loadings
Sp and of the stresses produced by occasional loads,
such as wind or earthquake, may be as much as 1.33
times the basic allowable stress given in Appendix A.
For castings, the basic allowable stress shall be
muliiplied by the casting quality factor E.. Where
the allowable stress valuc exceeds two-thirds of yicld
strength at iemperamre, the allowable stress value must
be reduced as specified in para. 302.3.2(¢). Wind and
earthquake forces need not be considered as acting
concurrently.

(b) Test. Siresses due to tlest conditions are not
subject to the limitations in para. 302.3. It is not
necessary to consider other occasional loads, such as
wind and earthquake, as occurring concurrently with
test loads.

3024 Allowances

In determining the minimum required thickness of
a piping component, allowances shall be included for
corrosion, crosion, and thread depth or groove depth.
See definition for ¢ in para. 304.1.1(b).

302.4.1 Mechanical Strength. When necessary, the
wall thickness shall be increased to prevent overstress,
damage, collapse, or buckling duc to superimposed loads

302.3.5-304.1.1

from supports, ice formation, backfill, transportation,
handling, or other causes. Where increasing the thick-
ness would excessively increase local stresses or the
risk of brittle fracture, or is otherwise impracticable,
the required strength may be obtained through additional
supports, braces, or other means without an increased
wall thickness. Particular consideration should be given
to the mechanical strength of small pipe connections
to piping or equipment.

PART 2
PRESSURE DESIGN OF PIPING
COMPONENTS

303 GENERAL

Components manufactured in accordance with stan-
dards listed in Table 326.1 shall be considered suitable
for use at pressure-temperature ratings in accordance
with para, 302.2.1. The rules in para. 304 are intended
for pressure design of components not covered in Table
326.1, but may be used for a special or more rigorous
design of such components. Designs shall be checked
for adequacy of mechanical strength under applicable
loadings enumerated in para. 301

304 PRESSURE DESIGN OF COMPONENTS

304.1 Straight Pipe

304.1.1 General
(a) The required thickness of straight sections of
pipe shall be determined in accordance with Eq. (2):

ty =t+cC (2}

The minimum thickness T for the pipe selected,
considering manufacturer’s minus tolerance, shall be
not less than t,.
(b) The following nomenclature is used in the equa-
tions for pressure design of straight pipe.
= minimum required thickness, including me-
chanical, corrosion, and erosion allowances
t = pressure design thickness, as calculated in
accordance with para. 304.1.2 for internal pres-
sure or as determined in accordance with para.
304.1.3 for external pressure

¢ = the sum of the mechanical allowances (thread
or groove depth) plus corrosion and erosion
allowances. For threaded components, the

In




34.1.1-304.21

TABLE 304.1.1
VALUES OF COEFFICIENT Y
FOR ¢ < Di6

Tempetature, °C (°F)

< 482 2621
(300 510 538 566 593 (1150
Materials & Lower) {950) (1000} (1050} (1100} & Up)
Ferritic 0.4 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7
steels
Austenitic 0.4 0.4 0.4 0.4 2.5 0.7
steels
Other ductile 0.4 0.4 04 0.4 0.4 0.4
metals
Cast iron 0.0

nominal thread depth (dimension & of ASME
B1.20.1, or equivalent} shall apply. For ma-
chined surfaces or grooves where the tolerance
is not specified, the tolerance shall be assumed
to be 0.5 mm (0.02 in.} in addition to the
specified depth of the cut.

T = pipe wall thickness (measured or minimum
per purchase specification)
d = inside diameter of pipe. For pressure design

calculation, the inside diameter of the pipe
is the maximum value allowable under the
purchase specification.
= internal design gage pressure
= outside diameter of pipe as listed in tables of
standards or specifications or as measured
quality factor from Table A-1A or A-IB
= stress value for material from Table A-1
coefficient from Table 304.1.1, valid for ¢ <
D/6 and for materials shown. The value of
¥ may be interpolated for intermediate temper-
atures.
For ¢t = DJ/6,

~o ity U
| |

d+ 2

Y- pvavac

304.1.2 Straight Pipe Under Internal Pressure

{a} Fort < D/6, the internal pressure design thickness
for straight pipe shall be not less than that calculated
in accordance with either Eq. (3a) or Eq. (3b):

ASME B31.3-2002

PD

"= s+ PY) Gy

‘= Pld +)2£] (b
ASE-P(1-Y)

() For t 2 D/6 or for P/SE > 0.385, calculation
of pressure design thickness for straight pipe requires
special consideration of factors such as theory of failure,
effects of fatigue, and thermal stress.

304.1.3 Straight Pipe Under External Pressure.
To determine wall thickness and stiffening requirements
for straight pipe under external pressure, the procedure
outlined in the BPV Code, Section VIII, Division 1,
UG-28 through UG-30 shall be followed, using as the
design length L the running center line length between
any two sections stiffened in accordance with UG-29.
As an exception, for pipe with D,/t < 10, the value
of § to be used in determining P,, shall be the lesser
of the following values for pipe material at design
temperature:

{a) 1.5 times the stress value from Table A-1 of
this Code; or

(b) 0.9 times the yield strength tabulated in Scction
I, Part D, Table Y-1 for materials listed therein.
(The symbol 13, in Section VIII is equivalent to D in
this Code.)

304.2 Curved and Mitered Segments of Pipe

304.2.1 Pipe Bends. The minimum required thick-
ness &, of a bend, after bending, in its fimshed form,
shall be determined in accordance with Eq. (2) and
Eq. (3c):

£D
= 2[GSEA) 1+ PY] Qo)

where at the intrados (inside bend radius)

ARYD) — |

"= aripy=2

3d)

and at the extrados (outside bend radius)

_ ARJD) + 1 2
= ARJDY + 2 (o)
and at the sidewall on the bend centerline radius,
I =1.0.
R) = bend radius of welding elhow or pipe bend
Thickness variations from the intrados to the extrados
and along the length of the bend shall be gradual. The

G
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Intrados

\Extrados

FIG.304.2.1 NOMENCLATURE FOR PIPE
BENDS

FIG. 304.2.3 NOMENCLATURE FOR MITER

BENDS

thickness requircments apply at the mid-span of the
bend, 4/2, at the intrados, extrados, and bend centerline
radius. The minimum thickness at the end tangenis
shall not be less than the requirements of para. 304.1
for straight pipe (see Fig. 304.2.1).

304.2.2 Elbows. Manufactured elbows not in accor-
dance with para. 303 shall be qualified as required by
para. 304.7.2 or designed in accordance with para.
304.2.1.

304.2.3 Miter Bends. An angular offset of 3 deg
or less (angle « in Fig. 304.2.3) does not require design
consideration as a miter bend. Acceptable methods for
pressure design of multiple and single miter bends are
given in (a) and (b) below.

304.2.1-304.2.3

(a} Multiple Miter Bends. The maximum allowable
internal pressure shall be the lesser value calculated
from Eqs. (4a) and (4b). These ecquations are not
applicable when @ exceeds 22.5 deg.

_ SE(T-e)f T-c
72 (7= c) + 0643 tangfr{7 - )

it

) @a)

_SE(T-c}f Ri~n
Pm - _’Tl_l\

R - 0.5r2] (@b

(b) Single Miter Bends
(1) The maximum allowable internal pressure for
a single miter bend with angle & not greater than 22.5
deg shall be calculated by Eq. (4a).
{2) The maximum allowable internal pressure for
a single miter bend with angle & greater than 22.5 deg
shall be calculated by Eq. (4c):

T-c

P = SE(T - c)f ) o)
it \{T —c)+ 125 tanﬁy."rz(T— c)

[

{c) ‘The miter pipe wall thickness T used in Egs.
(4a), (4b), and (4¢) shall extend a distance not less
than M from the inside crotch of the end miter welds
where

M = the larger of 2.5(r,T)°° or tan @ (R; — ry)

The length of taper at the end of the miter pipe may
be included in the distance M.

(d) The following nomenclature is used in Egs. (4a),
(4b), and (4c) for the pressure design of miter bends:

¢ = same as defined in para. 304.1.1
E = same as defined in para. 304.1.1
P, = maximum allowable internal pressure for mi-
ter hends
r, = mean radius of pipe using nominal wall T
R, = effective radius of miter bend, defined as the

shortest distance from the pipe center line to
the intersection of the planes of adjacent
miter joints

§ = same as defined in para. 304.1.1

T = miter pipe wall thickness (measured or mini-
mum per purchase specification)

¢ = angle of miter cut

« = angle of change in direction at miter joint

= 26
For compliance with this Code, the value of Ry shall
be not less than that given by Ea. (5):
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Table A-1 ASME B31.3-1999 Edition

TABLE A-1 (CONT'D)
BASIC ALLOWABLE STRESSES IN TENSION FOR METALS!
Numbers in Parentheses Refer to Notes for Appendix A Tables; Specifications Are ASTM Unless Otherwise Indicated

Specified Min.
P-No. or Min, Strength, ksi Mia,
$-No. Temp, ————— Temp.

Material Spec. No. (5) Grade Notes °F (6) Tensile Yield to100 200 300

Carbon Steel (Cont'd)
Plates and Sheets

A 285 1 A (57)(59) B 45 24 15.0 146 14.2

A 285 1 B {57)(59) B 50 27 16.7 16.4 16.0

A 516 1 55 (57) C 55 30 18.3 18.3 17.7

A 285 1 c {57)(59) A 55 30 18.3 18.3 17.7

A 516 1 60 (57) C 60 32 20.0 19.5 18.9

A 515 1 60 (57) B 60 32 20.0 19.5 18.9

A 516 1 65 (57) B 65 35 21.7 21.3 20.7

A 515 1 65 (57) A 65 35 21.7 21.3 20.7

A 516 1 70 (57 B8 70 38 233 231 225

v A 515 3 70 (57) A 70 38 23.3 231 22.5

(5 2% in. thick) A 537 1 cl.1 o D 70 50 233 233 229

(> 1 in, thick) A 299 1 e (57) A 75 40 25.0 24.4 237

{< 1 in, thick) A 299 1 - (57) A 75 42 25.0 25.0 24.8

Plates and Sheets (Structural)

A 283 1 A (8c){57) A 45 24 13.8 13.2 12.5

A 570 5-1 30 (8¢)(57) A 49 30 15.0 15.0 15.0

A 283 1 B (8c)(57) A 50 27 153 146 140

A 570 S-1 33 (8¢)(57) A 52 33 15.9 159 15.9

A 570 5-1 36 (8c)(57) A 53 36 16.3 16.3 16.3

s A 283 1 ., c (8¢)(57) A 55 30 16.9 16.1 15.3

Ve A 570 S-1 40 (8c)(57) A 55 40 16.9 16.9 16.9

A 36 1 . (8c) A 58 36 17.8 16.9 16.9

A 283 1 D {8e)(57) A 60 33 18.4 17.5 16.7

A 570 $-1 45 (8¢){(57) A 60 45 18.4 18.4 18.4

A 570 5-1 50 (8c)(57) A 65 50 19.9 19.9 19.9




Table A-1A ASME B31.3-2002

TABLE A-1A
BASIC CASTING QUALITY FACTORS £,
These quality factors are determined in accordance with para. 302.3.3(b). See also para.
302.3.3(c) and Table 302.3.3C for increased quality factors applicable in special cases.
Specifications are ASTM.

E, Appendix A

Spec. No. Description (2} Notes
Iron
A a7 Malleable iron castings 1.00 {9
A 43 Gray iron castings 1.00 {9)
A 126 Gray iron castings 1.00 {9
A 197 Cupola malleable iron castings 1.00 (9}
A 278 Gray iron castings 1.00 (9)
A 395 Ductile and ferritic ductile iren castings 0.80 (9)(40)
A 571 Austenitic ductile iron castings 0.80 (9¥40)
Carbon Steel
A 216 Carbon steel castings 0.80 (9)(40)
A 352 Ferrilic steei castings 0.80 [CHEND]
Lew and Intermediate Alloy Steel
A 217 Martensitic stainless and alloy castings 0.80 (9H40)
A 352 Ferritic steel castings 0.80 (9}(40)
A 426 Centrifugally cast pipe 1.00 ao
Stainless Steel
A 351 i Austenitic steel castings 0.80 (9)(40}
A 451 Centrifugally cast pipe 0.90 (10)(40)
A 487 Steel rastings 0.80 (9)(40)
Capper and Copper Alloy
B 6l Steam bronze castings 0.80 (9)(40}
B 62 Compesition branze castings 0.80 (9)(40}
B 148 Al-Bronze and Si-Al-Bronze castings 0.80 (9)t40}
B 584 Copper alloy castings 0.80 (9){40}
Nickel and Nickel Alloy
A 494 Nickel and nickel alloy castings 0.80 (9X{40)
Aluminum Alloy
B 26, Temper F Aluminum ailoy castings 1.00 (9X10)
B 26, Temper Th, T71 Aluminum afloy castings 0.80 (9){40)
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ASME E31.3-2002 Table A-1B

TABLE A-1B
BASIC QUALITY FACTORS FOR LONGITUDINAL WELD JOINTS IN PIPES, TUBES, AND FITTINGS £
These quality factors are determined in accordance with para. 302.3.4(a). See also para. 302.3.4(b) and Table 302.3.4 for
increased quality factors applicable in special cases. Specifications, except API, are ASTM.

£ Appendix A
Spec. No. Class (or Type) Description (2) Notes
Carbon Steel
APl 5L PN Seamless pipe 1.00
. Eleciric resistance welded pipe 0.85
- Electric fusion welded pipe, double butt, straight G.95
or spiral seam
PISN Furnace butt welded 0.60
A 53 Type S Seamless pipe 1.00 -
Type E Electric resistance welded pipe 0.85 A
Type F Furnace butt welded pipe 0.60 .
A 105 Ce Forgings and fittings 1.00 {(9)
A 106 i Seamless pipe 1.00
A 134 . Electric fusion welded pipe, single butt, straight 0.80
or spiral seam
A 135 - Electric resistance welded pipe 0.85
A 139 cae Electric fusion welded pipe, straight or spiral 0.80
seam
A 179 . Seamless tube 1.00 L.
A 181 e Forgings and fittings 1.00 {(9)
A 234 - Seamless and welded fittings 1.00 (16)
A 333 - Seamless pipe 1.00 -
- Electric resistance welded pipe 0.85 R
A 334 - Seamless tube 1.00 .
A 350 P Forgings and fittings 1.00 (93
A 369 - Seamiess pipe 1.00 S
A 381 - Electric fusion welded pipe, 100% radiographed 1.00 (18)
. Electric fusion welded pipe, spot radiographed 0.90 (19)
Electric fusion welded pipe, as manufactured 0.85 P
A 420 S Welded fittings, 100% radiographed .00 (18)
A 524 RN Seamless pipe 1.00 .
A 587 R Flectric resistance welded pipe Q.85
A 671 12, 22, 32, 42, 52 Electric fusion weided pipe, 1009% radiographed 1.00
13, 23, 33, 43, 53 Electric fusion welded pipe, double butt seam 0.85
A B72 12, 22, 32, 42, 52 Electric fusion welded pipe, 100% radiographed 1.00
13, 23, 33, 43, 53 Electric fusion welded pipe, deuble butt seam 0.85 FN
A 691 12, 22, 32, 42, 52 Electric fusion welded pipe, 100% radiographed 1.00 -
13, 23, 33, 43, 53 Electric fusion welded pipe, double butt seam 0.85
Low and Intermediate Alloy Steel
A 182 - Forgings and fittings 1.00 (9)
A 234 e Seamless and welded fittings 1.00 (16)
A 333 e Seamless pipe 1.00 ..
Electric resistance welded pipe 0.85 -
{continued}
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Table A-1B

TABLE A-1B (CONT'D)

ASME B31.3-2002

BASIC QUALITY FACTORS FOR LONGITUDINAL WELD JOINTS IN PIPES, TUBES, AND FITTINGS £
These quality factors are determined in accordance with para. 302.3.4(a). See also para. 302.3.4(b) and Table 302.3.4 for

increased quality factors applicable in special cases. Specifications, except API, are ASTM.

£; Appendix A
Spec. No. Class {or Type} Description 2) Nates
Low and Intermediate Alloy Steel (Cont’d)
A 334 Seamless tube 1.00
A 335 Seamiess pipe 1.00
A 350 Forgings and fittings 1.00
A 369 Seamless pipe 1.00
A 420 ‘Welded fittings, 100% radiographed 1.00 (16}
A 671 12, 22, 32, 42, 52 Electric fusion welded pipe, 100% radiographed 1.00
13, 23, 33, 43, 53 Electric fusion welded pipe, double butt seam 0.85
A G72 12, 22, 32, 42, 52 Electric fusion welded pipe, 100% radiographed 1.00
13, 23, 33, 43,53 Electric fusicn welded pipe, double butt seam 0.85
A 691 12, 22, 32,42, 52 Electric fusien welded pipe, 100% radiographed 1.00
13, 23, 33, 43, 53 Electric fusion welded pipe, double butt seam 0.85
Stainless Steel
A 182 Forgings and fittings 1.00
A 268 Seamless tube 1.00
Electric fusion welded tube, double butt seam 0.85
Electric fusion welded tube, single butt seam 0.80
A 269 Searnless tube 1.0
Electric fusion welded tube, double butt seam 0.85
Electric fusion welded tube, single butt seam 0.80
A 312 Seamless tube 1.00
Electric fusion welded tube, double buit seam 0.85
. Electric fusion welded tube, single butt seam 0.80
A 358 1,3, 4 El fusion welded pipe, 100% radiographed 1.00
5 Cie. .o fusion welded pipe, spot radiographed .90
2 Electric fusion welded pipe, double butt seam 0.85
A 376 Seamnless pipe 1,00
A 403 Seamless fittings 1.00 .
Welded fitting, 100% radiographed 1.00 {18)
Welded fitting, double butt seam 0.85
Welded fitting, single butt seam Q.80
A 409 Electric fusion welded pipe, double butt seam 0.85
Electric fusion welded pipe, single butt seam 0.80 -
A 487 Steel castings .80 (9)(4m)
A 789 Seamless tube 1.00
Electric fusion welded, 100% radicgraphed 1.00
Electric fusion welded, double butt ©.85
Electric fusion welded, single butt 0.80
A T90 Seamless pipe 1.00
Electric fusion welded, 100% radiographed 1.00
Electric fusion welded, double butt 0.85
Electric fusion welded, singie butt 0.80 .
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ASME B31.3-2002

TABLE A-1B (CONT'D)

Table A-1B

BASIC QUALITY FACTORS FOR LONGITUDINAL WELD JOINTS IN PIPES, TUBES, AND FITTINGS £;
These quality factors are determined in accordance with para. 302.3.4(a). See also para. 302.3.4(b) and Table 302.3.4 for

increased quality factors applicable in special cases. Specifications, except API, are ASTM.

E; Appendix A
Spec. No. Class (or Type) Description (2) Notes
Stainless Steel {Cont'd)
A 815 Searnless fittings 1.00 -
Welded fittings, 100% radiographed 1.00 {16}
Welded fittings, double butt seam 0.85
Welded fittings, single buit seam 0.80
Copper and Copper Allay
B a2 Seamless pipe 1.00
B 43 Seamless pipe 1.00
B 68 Seamless tube 1.00
B 75 Seamless tube 1.00
B 88 Seamless water tube 1.00
B 280 Seamless tube 1.00
B 466 Seamless pipe and tube 1.00
B 467 Electric resistance welded pipe 0.85
Electric fusion welded pipe, double butt seam 0.85
Electric fusion welded pipe, single butt seam 0.80
Nickel and Nickel Alloy
B 160 Foraings and fittings 1.00 {9
B 161 Seamless pipe and tube 1.00 .
B 164 Forgings and fittings 1.00 (9}
B 165 Seamless pipe and tube 1.00
B 167 Seamless pipe and tube 1.00
B 366 Seamless and welded fittings 1.00 (16)
B 407 Seamless pipe and tube 1.00
B 444 Seamless pipe and tube 1.00
B 464 Welded pipe 0.80
B 514 Welded pipe 0.80
B 517 Welded pipe 0.80 .
B 564 Nickel atloy forgings 1.00 (9)
B 619 Flectric resistance welded pipe 0.85
Electric fusion welded pipe, double butt seam 0.85
Electric fusion welded pipe, single butt seam 0.80
B &2z Seamless pipe and tube 1.00
B 675 All Welded pipe 0.80
B 620 Seamless pipe 1.00
B 705 Welded pipe 0.8¢0
B 725 Electric fusion welded pipe, double butt seam 0.85
Electric fusion welded pipe, single butt seam 0.80
B 729 Seamless pipe and tube 1.00
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Table A-1B

TABLE A-1B (CONT'D)

ASME B31.3-2002

BASIC QUALITY FACTORS FOR LONGITUDINAL WELD JOINTS IN PIPES, TUBES, AND FITTINGS E;
These guality factors are determined in accordance with para. 302.3.4(a). See also para. 302.3.4(h} and Table 302.3.4 for

increased quality facters applicable in special cases. Specifications, except API, are ASTM.

E; Appendix A
Spec. No. Class (or Type} Description ) Notes
Nickel and Nickel Alfoy (Contd}
B Bo4 1, 3,5 Welded pipe, 100% radiographed 1.00
2,4 Welded pige, double fusion welded 0.85
[ Welded pipe, single fusion welded 0.80
Titanium and Titanium Alloy
B 337 Seamless pipe 1.00
Eiectric fusion welded pipe, dousle butt seam 0.85
Zirconium and Zirconium Alloy
B 523 Seamless tube 1.00
Electric fusion welded tube 0.80
B 658 Seamless pipe 1.00
Electric fusion welded pipe 0.B0
Aluminum Alloy
B 210 Seamless tube 1.00
B 241 Seamless pipe and tube 1.00 PN
B 247 Forgings and fittings 1.00 {9)
B 345 Seamless ~ne and tube 1.00
B 36l Seamles ngs 1.00 .
Welded tiungs, 100% radiograph 1.00 {181(23}
Welded fittings, double butt 0.85 (23)
Welded fittings, single butt 0.80 (23)
B8 547 ‘Welded pipe and tube, 100% radiograph 1.00
Welded pipe, double butt seam 0.85
Welded pipe, single butt seam 0.80
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APENDICE J

CARACTERISTICAS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DE DISTINTOS FILTROS
DE MANGAS [5]

Tabla 3.11.- Caracteristicas de distintos tipos de fibras para mangas.

Fibra Polipro- Poliéster Acrilico Poliamidico Polivinilica  Politetrafluo- Arammidica Fibra de vidrio
pileno roetilénica
Marcas Meraklon Dracon Dralon T Nylon Leavil Teflon Nomex Fiberglas
Fabricantes Montefibre Du Pont Bayer Rhone Poulenc ~ Montefibre Du Pont Du Pont Ohens
Pylen Terital Orlon Nailon Saran Corning
Mitshubisi Montefibre Du Pont Montefibre  Dow Chemical Vetrotex
Corp. Trevira Crylor Perlon Rovil Balzarerti m-mr
Courlene Hoechst Rhone Poulenc Bayer Rhone Poulenc _U(?d)ghﬂﬂ:
Courtaulds Tergal Redon Rilsan Harlan \;EII‘DIOII
Hostalen Soc. Rhodiaceta Phrix Ato Chimie Phoenix Gevetex
Hoechst Terylene Zefran Lilion
ICIL Dow Chemiecal  Snia Viscosa
Diolen Leacril
Glanzstoff’ Monrefibre
Peso ej,peciﬁco 0.91 1.38 1.16 1.10 1.35 21 1.38 25
(gremr)
Humedad absorbida 0.05 04 1-2 4 0.05 0.015 5 0
(20°C:H.R. 65%)
Resistencia a 1.3 4.5-6 4.5-7.5 24-4.5 4.5-7.5 3 1.6 5 10-15
traccién (g/enr)
Alargamiento antes s 12 17-42 19 35-40 15 19 24
de rotura (%)
Temperatura maxima 80-90 130-135 130-135 100-110 80-90 240-260 200-220 280-300
continua (°C)
Temperatura maxima 90-100 140 135-140 120 90-100 280 260 320
puntual (°C)
Resistencia quimica
Acidos Excelente Buena Buena Muy baja Excelente Excelente Baja Buena
Bases Excelente Baja Buena Buena Buena Excelente Buena Baja
Oxidante Muy baja Excelente Buena Excelente Excelente Excelente Buena Excelente
Disolvente Muy baja Buena Buena Baja Baja Excelente Buena Excelente
Hidrélisis (calor Buena Excelente Excelente Baja Buena Excelente Baja Buena
humedo)
Coste relativo X X XX XXNKK XEXX XXX

De Depuracion de los gases de combustion en la industria ceramica, ITC

Problemas. 1998.

. 2001: BHA Group Inc. Guia de referencia y Soluciones de




Tabla 3.12.- Acabados de fibras para mangas

Propésito

Aplicacion

Acabados para textiles

Chamuscado
Barnizado

Silicio

Retardador de llamas
Acabado acrilico
(base de latex)
Laminado membrana
PTFE

Impregnacién de PTFE

Resistencia acida

Mejora el desprendimiento de la capa de polvo.

Mejora el desprendimiento de la capa de polvo a
corto plazo: puede dificultar el flujo de aire.

Favorece la formacién de la precapa: repelencia

al agua limitada.
Retarda la combustion.
Mejora la eficacia de filtracion y el

desprendimiento del polvo (puede dificultar el

flujo de aire).

Favorece la recoleccion de particulas. Mejora la
eficacia filtracion y desprendimiento del polvo.

Mejora la repelencia al agua y al aceite. Limitado

desprendimiento de la capa de polvo.
Mejora la resistencia a dcidos.

Poliéster. polipropileno. acrilico. Nomex
Poliéster. polipropileno (fieltro y tejido)

Poliéster. polipropileno (fieltro y tejido)
Poliéster, polipropileno (fieltro y tejido)

Acrilico y poliéster

Nomex. acrilico, poliéster. polipropileno
(fieltro)
Nomex (fieltro)

Nomex (fieltro)

Fibra de vidrio

Silicio. grafito. teflén
Resistencia acida
Teflon B

Blue Max CRF-70

Protege contra la abrasion y lubrica la fibra.

Protege la fibra de vidrio contra acidos.

Mejora la reisitencia a la abrasion. limitada

resistencia quimica.

Mejora resistencia acida y desalojo del polvo.
Mejor resistencia a la abrasion y a bases. Mejor

encapsulado de la fibra.

Condiciones sin acidos, aplicaciones de
cemento y fundicion de metales

Calderas de carbon, incineradores.
cemento, calderas industriales

Calderas industriales y de servicios con
condiciones de pH moderado

Calderas de carbon (alto y bajo azufre).
caldera de lecho fluidizado, negro de
humo

De BHA Group Inc Seminario de Fundamentos y Mantenimiento de los Filtros de Mangas.
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P-41 —
POLJET Self-cleaning bag filters GIRICIUP]
Modular bag filter in galvanized sheet
'y
123
g
A B s
~ = gRE
no
un
A
(=
= ﬁﬂ g
3
b | I y - v
A A
1 L=4 —
I - | & :|>
A "‘ | A
\ 4
‘ 8125
l | 22
i &5 \ &3
11} - [ a
B 200
(] 7’<7
I Y |‘ N Y
i A
! 8]
I ¥
i . Y '
—T T
8| |Capacity ___6570
170 litres
A
Filtering Number‘ of Number B‘ag B C D £
Model surface solenoid - height (el (il i oD
(m?2) valves 9 (mm)
FZ24/24/25 24 4 24 2500 820 850 3950 5650
FZ 24/28/30 28 4 24 3000 820 850 4450 6150
FZ 36/36/25 36 6 6 2500 1180 850 3950 5650
FZ 36/43/30 43 6 36 3000 1180 850 6150 6150
FZ 48/48/25 48 5 43 2500 1180 1150 4350 5950
FZ 48/57/30 57 5 48 3000 1180 1150 4750 6450
FZ 60/60/25 60 6 60 2500 1180 1450 5050 6250
FZ 60/72/30 72 6 &0 3000 1180 1450 4850 6750
FZ72/72/25 n 6 7 2500 1180 1750 5350 6550
FZ72/86/30 86 6 n 3000 1180 1750 4850 7050
FZ 96/96/25 % 6 % 2500 1540 1750 4850 6550
FZ 96/115/30 115 6 % 3000 1540 1750 5350 7050
FZ 120/120/25 120 10 120 2500 1900 1750 4850 6550
FZ 120/144/30 144 10 120 3000 1900 1750 5350 7050
Standard version with polyester bags 500 gr/m?2. Versions with different bag heights or greater filtering surfaces are available
upon request. Versions in Teflon covered Nomex, antistatic fabrics or other materials are available. Compressed air pressure
which is necessary for cleaning: 6,5-7 atm.

GGE stl - via Turati, 11 - 42010 Rio Saliceto (Reggio Emilia) - Italy - tel. +39 0522.738411 - fax. +39 0522.649714 - www.ggegroup.com - info@ggegroup.com
Data contained therein are indicative and can change without previous notice. Flow rate and pressure values can have a tolerance +10%. Noise values can have a tolerance £3 dB(A).




Bag Compact’

{
re contaminado

des particulas
2 Cestos Mrl
@ cabeza
0 Techo que se puede abrir para extraccion
' Mangas
9 6n aire comprimido
10 S a gas para abertura techo
1

Puerta inspeccién

Tolva é

polvo

El funcionamiento

El aire contaminado entra en el filtro a través de una antecamara que favorece la
separacion de las particulas grandes; luego el flujo atraviesa las mangas depositando
fuera de las mismas el contaminante, mientras que el aire limpio es descargado desde
la cabeza del filtro. Un cuadro ciclico electronico se encarga de la limpieza de las
mangas con aire comprimido siguiendo un orden.




APENDICE K
CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS VENTILADORES SELECCIONADOS [21]

VENTILADOR 1 / AUXILIAR RAMAL 1

CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS:

.Carcasa fabricada en chapa de acero laminado.

.Carcasa totalmente soldada.

.Turbina de alabes curvados hacia atras (a reaccion) de simple aspiracion y alto rendimiento, fabricada en
chapa de acero laminado y recubierta contra la corrosién en polvo de resina epoxy.

.El ventilador se suministrara en ejecucion estandar a 'EJE LIBRE', es decir sin motor, poleas ni correas.
.Protegidos contra la corrosion mediante recubrimiento en polvo de resina epoxy.

APLICACIONES:

Disefiados para instalacion en conducto, son indicados para:

. Procesos industriales, extraccion o inyeccion localizada.

. Refrigeracion de maquinas, enfriamiento de piezas.

. Aire limpio y transporte neumatico.

. Transporte de aire polvoriento o con ligera carga de materiales granulados.

. Temperatura maxima de trabajo en continuo: aire transportado: 200°C, ambiente: 60°C.

BAJO DEMANDA:

.Ventiladores completos que incluyen: motor, poleas, correas, protector de correas y de eje.
.Montados sobre bancada general.

.Ventiladores antideflagrantes o antiexplosivos con motor certificado ATEX.

.Ventilador preparado paraaire hasta 250°C, 300°C o 450°C.

.Ventiladores fabricados en chapa galvanizada en caliente o acero inoxidable.

[Turbina rpm | 3150 I ||Potencia (kW) 185 |
[Motor rpm | 2935 I |[Imax 230v(A) | |
|Peso aprox. (kg) || 172 + 140 (motor) || ||Imax 400V(A) ||32 |
| | | |[Imax 690V/(A) ||18.4 |

ESQUEMA DE DIMENSIONES

MZRU 250-500
B

—

A 177
B 1058




[ 1940 |
D 1400 |
E 1126 |
F 1390 |
G 214 |
H2 l670 |
[ 632 |
N 1477 |
K 1410 |
L 543 |
M 30 |
N 123 |
N1 33 |
o la77 |
P 1410 |
Q 110 |
R 33 |
s 23 |
il 130 |
[ 632 |
v 678 |
W 1370 |
X 30 |
Y 1160 |
z1 17 |
z2 12 |
z3 20 |
Z4 18 |
la [125 |
a1 533

a2 1497 |
b 1322 |
bl 1366 |
b2 1402 |
nlp [125 |
n2p 1453 |
d l455 |
1 la97 |
d2 1535 |




T1 14

U1 51,5

V1 148

ESQUEMA DE CONEXIONES

230/400V 400/690V

230v /\ 400V L. 4o0v /\

1[5y 38
wovow ITL Goow o




B Elektror

VENTILADOR 2 / PRINCIPAL RAMAL 2

Bid

Kennlinien CFH 710 / Characteristic curve CFH 710

Druckerhohung Ap, / Pressure increase Ap,

)l = J

_—
11 ..

- -

N

1 Fo
3

[ | X
L..L. L I A1) I l 30
I 1800
MotorbaugréBe | 160 | 180 | 180 | 180 | 200 | 225 | 225 | 250 | 280 | 280 315
Motor size ue U | M4 | 4 4 M4 | M4a | S4 w4 4
Motorleistung P, |
Momrmhg?.'fhm 11,00 | 15,00 | 18,50 | 22,00 | 30,00 | 37,00 | 45,00 | 55,00 | 75,00 | 90,00 | 110,00
Gewicht | Weight [kg] | 695 | 725 | 762 | 783 | 759 | 804 | 835 | 945 | 1120 | 1180 | 1350
L [mm] 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1250 | 1450 | 1450 | 1450 | 1450 | 1450 | 1450

Mabe in mm - unvertiodich. | Denension in e - salyecl & modica fions

Pa L I
| ‘ ~ Schatdruckpegel L, | Sound pressure Jevel L, |38 |
75.00 kW 90,00 kW —— Motodsastung P, | Motor rafing £, [KW]
amdlad - SRS = Wirkungsgrad n | Efficieny 1 (%] |
9.000 u:”OWKW e Dretizabil 1 | Number of revalutions n [man']
v\ Luftdichte | Ak densiy p = 1.2 kghm?
\
8.000 % E.E",!;
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APENDICE L

PARAMETROS PARA EL DISENO DE LOS TUBOS VENTURI [10]

Tabla 3.3.12 Coeficientes ASME para tubos Venturi

Diametro de admisién

Numero de Reynolds D, pulg
R (2.54 x 1072 m) B :
Tipo de cono 2 Tolerancia
‘p . s . <
de admision Min Max Min Max Min Max C %
Maquinado 1% 10° 2 10 0.75 0.995 +1.0
L o T e ha R O 038 et o
Jamimasmenlics 5 % 10° 8 48 0.70 0.985 +15
aspera soldada 6
2 x 10
ind 4 2 0.3 0.75 0.984 +0.7

Fundicién aspera

FUENTE: Recopilado de los datos que se dan en Fluid Meters, 6a. ed., ASME, 1971.

Tabla 3.3.13 Factores de expansion y relaciones criticas de presiones para tubos Venturi y boquillas de flujo

- Valores criticos Factor de expansiéon Y
B k

T 3 r = 0.60 r = 0.70 r = 0.80 r = 0.90

1.10 0.5846 0.6894 0.7021 0.7820 0.8579 0.9304

0 1.20 0.5644 0.6948 0.7228 0.7981 0.8689 0.9360
1.30 0.5457 0.7000 0.7409 0.8119 0.8783 0.9408

1.40 0.5282 0.7049 0.7568 0.8240 0.8864 0.9449

1.10 0.5848 0.6892 0.7017 0.7817 0.8577 0.9303

0.20 1.20 0.5546 0.6946 0.7225 0.7978 0.8687 0.9359
? 1.30 0.5459 0.6998 0.7406 0.8117 0.8781 0.9407
1.40 0.5284 0.7047 0.7576 0.8237 0.8862 0.9448

1.10 0.5921 0.6817 0.6883 0.7699 0.8485 0.9250

0.50 1.20 0.5721 0.6872 0.7094 0.7864 0.8600 0.9310
G 1.30 0.5535 0.6923 0.7278 0.8007 0.8699 0.9361
1.40 0.5362 0.6973 0.7440 0.8133 0.8785 0.9405

1.10 0.6006 0.6729 0.7556 0.8374 0.9186

0.60 1.20 0.5808 0.6784 0.6939 0.7727 0.8495 0.9250
. 1.30 0.5625 0.6836 0.7126 0.7875 0.8599 0.9305
0.5454 0.6885 0.7292 0.8006 0.8689 0.9352

0.6160 0.6570 0.7290 0.8160 0.9058

0.70 g 0.5967 0.6624 0.6651 0.7469 0.8292 0.9131
3 1.30 0.5788 0.6676 0.6844 0.7626 0.8405 0.9193
1.40 0.5621 0.6726 0.7015 0.7765 0.8505 0.9247

0.6441 0.6277 0.6778 0.7731 0.8788

0.80 2 0.6238 0.6331 0.6970 0.7881 0.8877
i 1.30 0.6087 0.6383 0.7140 0.8012 0.8954
1.40 0.5926 0.6433 0.6491 0.7292 0.8182 0.9021

FUENTE: Murdock, Fluid Mechanics and Its Applications, Houghton Mifflin, 1976.




APENDICE M

VARIABLES PARA EL DISENO DE CHIMENEAS [20]

La presion de disefio del viento se determina para cualquier altura mediante la siguiente férmula

P=g,C,C,
donde

P = presién de disefio del viento, ib/pie?

4. = presién de estancamiento del viento a la altura estdndar de 30 pies tal como fue tabulada.
Velocidad bésica del viento, mph 70 | 80| 90 | 100 110] 120{ 130
Presin g,, Ib/pie’ 1Bl17|21] 26| 31] 37| 44

C, = Coeficiente de presién (factor de forma):

Torres cuadradas o rectangulares. . .............. ... ..o, 1.4
Torres hexagonales u octagonales.........................cooiueinn... 1.1
Torres redondas o elipticas. . ....... ... ... ... ... .. ..o iiiiiinn... 0.8
(Si hay cualquier equipo conectado a la torre, se recomienda incrementar C, hasta 0.9
para recipientes cilindricos.)

C, = Alwura combinada, exposicién y coeficiente del factor por rifagas como se ha tabulado:

Altura sobre Coeficiente C,
el piso, pies Exposicion C Exposicion B
0- 20 1.2 0.7
20- 40 1.3 0.8
40- 60 1.5 1.0
60-100 1.6 1.1
100-150 1.8 1.3
150-200 1.9 1.4
200-300 2.1 1.6
300-400 2.2 1.8

La exposicién C representa la mds severa, en terreno plano y generalmente abierto, que se extiende
media milla 0 mds desde donde se locatiza la torre. Las grandes plantas petroguimicas estdn en
esta categoria. La exposicion B es para un terreno en el cual hay construcciones, bosques o irregu-
laridades en el suelo de 20 o mds pies de altura que cubre 20 por ciento de 4rea, extendiéndose
una milla o mds desde donde se ubica la torre.




APENDICE N

COSTOS DE EQUIPOS (DUCTOS, ACCESORIOS, VENTILADORES,
CHIMENEA)



TABLAN 4.1

COSTOS DE EQUIPOS A (DUCTOS, ACCESORIOS, VENTILADORES, CHIMENEA)

PARAMETROS

EQUIPOS MATERIAL CANT. COSTO NOMENCLATURA LONGITUD SRERTaR.
a b Af (pie?) d (pulg) d (mm) (pie) ()
CAMPANA RAMAL 2 ACERO ASTM A36 497 0.336 5.82 32.7 830 1 898 Ch (USD) N/A 898.40
CAMPANA RAMAL 1 FRP 128 0.577 0.34 7.9 200 8 548 Ch (USD) N/A 4382.21
BRAZO MOVIBLE/ACCES. PVC/ALUMINIO N/A N/A N/A N/A N/A 8 1349 BM (USD) N/A 10792.00
CONDUCTOS RAMAL 1 CON REDUCTORES
TRAMO A ACERO ASTM A36 2.03 0.784 0.09 4.1 105 1 6 Cd (USD/pie) 51 315.51
TRAMO B ACERO ASTM A36 2.03 0.784 0.19 5.9 149 1 8 Cd (USD/pie) 51 414.01
TRAMO C ACERO ASTM A36 2.03 0.784 0.28 7.2 182 1 10 Cd (USD/pie) 51 485.33
TRAMO D ACERO ASTM A36 2.03 0.784 0.37 8.3 210 1 11 Cd (USD/pie) 49 521.96
TRAMO E ACERO ASTM A36 2.03 0.784 0.47 9.3 235 1 12 Cd (USD/pie) 49 569.68
TRAMO F ACERO ASTM A36 2.03 0.784 0.56 10.1 258 1 12 Cd (USD/pie) 58 724.27
TRAMO G ACERO ASTM A36 2.03 0.784 0.66 11.0 278 1 13 Cd (USD/pie) 90 1193.87
TRAMO H ACERO ASTM A36 2.03 0.784 0.75 11.7 298 1 14 Cd (USD/pie) 90 1258.03
CONDUCTOS RAMAL 2 CON REDUCTORES
TRAMOS | -J -K ACERO ASTM A36 2.03 0.784 5.82 32.7 830 1 31 Cd (USD/pie) 23 718.44
TRAMOSP-Q-R-S ACERO ASTM A36 2.03 0.784 6.58 34.7 882 1 33 Cd (USD/pie) 56 1834.60
CODOS 90 RAMAL 1/TRAMO E ACERO ASTM A36 30.4 0.059 0.47 9.3 235 4 211 Cd (USD) N/A 843.25
CODOS 45 RAMAL 1/TRAMO H ACERO ASTM A36 30.4 0.059 0.75 11.7 298 4 244 Cd (USD) N/A 975.57
CONEXION'Y 60
TRAMO A ACERO ASTM A36 N/A N/A N/A 4.1 105 1 175 (USD) N/A 175.00
TRAMO B ACERO ASTM A36 N/A N/A N/A 5.9 149 1 190 (USD) N/A 190.00
TRAMO C ACERO ASTM A36 N/A N/A N/A 7.2 182 1 230 (USD) N/A 230.00
TRAMO D ACERO ASTM A36 N/A N/A N/A 8.3 210 1 250 (USD) N/A 250.00
TRAMO E ACERO ASTM A36 N/A N/A N/A 9.3 235 1 270 (USD) N/A 270.00
TRAMO F ACERO ASTM A36 N/A N/A N/A 10.1 258 1 290 (USD) N/A 290.00
TRAMO G ACERO ASTM A36 N/A N/A N/A 11.0 278 1 320 (USD) N/A 320.00
TRAMO H ACERO ASTM A36 N/A N/A N/A 11.7 298 1 350 (USD) N/A 350.00




VALVULA MARIPOSA RAMAL 1 ACERO 45.5 0.06 0.09 4.1 105 466 Cd (USD) N/A 3727.10
VALVULA MARIPOSA RAMAL 2 H ACERO 45.5 0.06 0.75 11.7 298 92 Cd (USD) N/A 91.66
CODO 90 RAMAL 2/TRAMOS 1JK ACERO ASTM A36 30.4 0.059 5.82 32.7 830 1059 Cd (USD) N/A 5294.07

CODO 90 RAMAL 2/TRAMOS
PQRS ACERO ASTM A36 30.4 0.059 6.58 34.7 882 478 Cd (USD) N/A 956.58
CONEXION Y 60 TRAMO | ACERO ASTM A36 N/A N/A N/A 34.7 882 450 (USD) N/A 450.00
CHIMENEA ACERO GALV. 241 1.15 6.08 334 850 136 Cd (USD/pie) 62 8447.29
VENTILADOR 1 MZRU 400 CASALS N/A N/A N/A N/A N/A 2195 (USD) N/A 2195.10
VENTILADOR 2 CFH 710 ELEKTROR N/A N/A N/A N/A N/A 8550 (USD) N/A 8550.00
SUBTOTAL $ (USD) 57713.93
IMPUESTOS (12%) 6925.67
TRANSPORTE (5%) 2885.70
TOTAL EQUIPOS A $ (USD) 67525.30




APENDICE O

TABLAS Y FIGURAS PARA EL CALCULO DE COSTOS DEL FILTRO DE
MANGAS Y PRECIPITADOR ELECTROSTATICO

¢~ Costos de consumo de Energia eléctrica. Cuadro 31.

&~ Listas de Curvas de Costos para Filtros de Mangas. Tabla 1.7. [19]
¢~ Costo de Equipos para Filtros de chorro a pulso. Figura 1.8. [19]
&~ Factores de costo de Capital para Filtro. Tabla 1.9. [19]

¥” Precio de Compra de brida a brida de un Precipitador electrostatico del tipo Seco
vs Area de Placa. Figura 3.5 [19]

¥~ Opciones estandares para equipos basicos PES. Tabla 3.12 [18]



Cuadro 31: Costos de consumo de energia eléctrica* (US$ por Kwh)

Categorias Quito Guayaquil Cuenca
Servicio residencial:
Bloques de consumo (9 escalas) 0.068 a 0.089 0.068 a 0.093 0.081 a 0.114
Comerciales:
0-300 Kwh 0.061 0.062 0.072
Superior 0.084 0.090 0.099
Industrial artesanal:
0-300 Kwh 0.052 0.054 0.063
Superior 0.084 0.090 0.099
Alta tension: (voltaje 40 KV)
de 07h00-22h00 0.051 0.046 0.620
de 22h00-07h00 0.045 0.041 0.560
* En cada planifla se anade el cargo de US$1.414 por comercializacion. En Guayaquil este valor sube hasta
US$7.066 en consumo superiores a 300 Kwh

Fuente: CONELEC

Tabla 1.7: Lista de Curvas de Costo para Siete Tipos de Casas de Bolsas
Tipo de Casas de Bolsas Figura No.
Unidades Pre-ensambladas
Intermitente  Agitador (intermitente) 16
Continuo Agitador (modular) 1,7
Continuo Chorro Pulsante (caja comutn) 1,8
Continuo Chorro Pulsante (modular) 19
Continuo Chorro Pulsante (cartucho) 1.1
Continuo Aire ala Inversa 1,11

Unidades Ensambladas
en el Campo
Continuo Cualquier método 1,12

Equipment Cost ($1000), Second

Quarter 1998
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Figura 1.8: Costos de Equipo para los Filtros con Chorro a Pulso

(de Caja Conum)
Note: this graph should not be extrapolated

Note: GCA= Gross Cloth Area in sgft
Source: ETS Inc




Tabla 1.9: Factores de Costo de Capital para Filtros de Tela®

Elementos de Costo Factor
Costos Directos - DC

Costos de Equipo Adquirido

Filtro de tela (costo de equipo) + bolsas + equipo auxiliar Tal como sea estimado, A

Instrumentacién 0.10A

Tmpuestos sobre la venta 003 A

Transporte 005A

Costo de Equipo Adquirido (PEC) B=1.18A

Costos Directos de Instalacion
Cimientos y soportes 0.04B
Manejo v ereccion 0.50 B
Sistema eléctrico 0.08 B
Tuberia 0.01 B
Aislamiento para el sistema de conductos® 0.07B
Pinmra® 0.04B
Costo Directo de Instalacion 0.74B
Site preparation - SP (preparacion del sitio) Tal como sea requerido, SP
Edificaciones Tal como sea requerido. Edif.
Costo Directo Total (DC) 1.74 B + SP + Edif.
Costos Indirectos - IC (instalacion)

Ingenieria 0.10B
Gastos de construccion y campo 0.20B
Honorarios del constructor 0.10B
Inicio de obra 0.01 B
Prueba de rendimiento 0.01B
Contingencias 003B
Costo Indirecto Total (IC) 0.45B

Inversion de Capotal Total (TCI) =DC+IC 219 B+ SP + Edif.

a Referencia [24]. revisada

b Costos del sistema de conductos y la chimenea, incluyendo los costos del aislamiento, pueden ser obtenidos del
capitulo 10 del manual. Este factor de instalacion se refiere inicamente a el aislamiento de las cajas de los
ventiladores y otros auxiliares. excepto los sistemas de conductos y las torres de chimenea.

¢ El uso incrementado de recubrimientos especiales pudiera aumentar este factor hasta 0.6 B o mas. [Los factores
presentados en la tabla 5.8 son para las condiciones de instalacion promedio. Se puede observar una variacion
considerable con otras circunstancias de instalacion diferentes del promedio.
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EPA-452/F-03-017

Hoja de Datos - Techologia de
Control de Contaminantes del Aire

Nombre de la Tecnologia: Depurador Tipo Venturi

Este tipo de tecnologia es una parte del grupo de controles para la contaminacién del aire llamados
colectivamente “depuradores en humedo.” Los depuradores tipo venturi también son conocidos como
depuradores de chorro tipo venturi, depuradores por aspersion atomizadores de gas, y eyectores-
depuradores tipo venturi.

Tipo de Tecnologia: Remocion de contaminantes del aire por interceptacion inercial y difusién.
Contaminantes Aplicables:

Los depuradores tipo venturi son usados principalmente para el control de materia particulada (MP),
incluyendo MP menor o igual a 10 micras ( um) de diametro aerodinamico (MP,;), materia particulada menor
oigual a 2.5 um de diametro aerodinamico (MP, ;). Aunque son capaces de cierto control incidental de los
compuestos organicos volatiles (COV), los depuradores tipo venturi estan limitados a controlar MP y gases
con alta solubilidad (U.S. Environmental Protection Agency - EPA, |la agencia de proteccion ambiental de
EE.UU., 1992; EPA, 1996).

Limites de Emision Alcanzables/Reducciones:

Las eficiencias de recoleccion de los depuradores tipo venturi varian del 70 a mas del 99 por ciento,
dependiendo de la aplicacion. Las eficiencias de recoleccion son generalmente mas altas para la MP con
diametros aerodinamicos de aproximadamente 0.5 a 5 mm. Algunos depuradores tipo venturi estan
disefiados con una garganta ajustable para controlar la velocidad de la corriente de gas y la caida de
presion. Elaumento de la eficiencia del depurador tipo venturi requiere un incremento en la caida de presion
lo cual, a su vez, aumenta el consumo de energia (Corbitt, 1990; EPA, 1998).

Tipo de Fuente Aplicable: Punto.
Aplicaciones Industriales Tipicas:

Los depuradores tipo venturi han sido aplicados al control de las emisiones de MP proveniente de las
calderas termoeléctricas, industriales, comerciales, e institucionales que son alimentadas con carbén, aceite,
madera, y residuos liquidos. También han sido aplicadas al control de fuentes de emision en las industrias
quimicas, de productos minerales, madera, pulpa y papel, de productos de piedra, y manufactureras de
asfalto; las industrias del plomo, aluminio, hierro y acero, y acero gris; y a los incineradores municipales de
residuos sdlidos. Tipicamente, los depuradores tipo venturi son aplicados donde es necesario obtener altas
eficiencias de recoleccion para MP fina. Por lo tanto, estas son aplicables para controlar las fuentes de
emisiones con altas concentraciones de MP menor de una micra (EPA, 1995; Turner, 1999).

Caracteristicas de la Corriente de Emision:
a. Flujode Aire: Las proporciones del flujo de gas tipicas para una unidad depuradora tipo venturi

con una sola garganta son de 0.2 a 47 metros cubicos a condiciones estandares por segundo
(m*/s) (500 a 100,000 pies cubicos a condiciones estandares por minuto (scfm)) (EPA, 2002).
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b. Temperatura: Latemperaturas de entrada suelen estar dentro del rango de 4 a 400°C (40 a
750 °F) (EPA. 2002).

c¢. Cargade Contaminantes: Las cargas de contaminantes del gas de desecho pueden variar de
1 a 115 gramos por metro cubico a condiciones estandares (g/m®) (0.1 a 50 granos por pie
cubico a condiciones estandares (gr/scf)) (Turner, 1999; Dixit, 1999).

d. Otras Consideraciones: En situaciones en donde el gas de desecho contiene tanto
particulados como gases a ser controlados, los depuradores tipo venturi a veces son utilizados
como un dispositivo de pre-tratamiento, removiendo la MP para evitar la obstruccién de un
dispositivo corriente abajo, tal como un depurador con lecho empacado, el cual disefiado para
recolectar principalmente a los contaminantes gaseosos.

Requisitos de Pre-tratamiento de la Corriente de Emision:

Generalmente, no se requiere un pre-tratamiento para los depuradores tipo venturi, aunque en algunos
casos el gas de desecho es humedecido para reducir la temperatura en los depuradores fabricados con
materiales que son afectados por temperaturas altas (Dixit, 1999).

Informacion de Costos:

Los siguientes datos son los rangos de costo (expresados en dolares del 2002) para los depuradores en
humedo tipo venturi de disefio convencional bajo condiciones tipicas de operacién, desarrollados usando
el Manual de Costos de Control de Contaminacion de la EPA. Para el propodsito de calcular el ejemplo de
efectividad de costo, se supone que el contaminante utilizado es MP a una carga de entrada de
aproximadamente 7 g/m? (3 gr/scf) y que la eficiencia de control es del 99%. Los costos no incluyen los
costos de ventiladores y bombas para el tratamiento o desecho del solvente usado o residuos. Los costos
reales pueden ser sustancialmente mas altos que en los rangos mostrados para aplicaciones que requieren
materiales costosos, solventes, o métodos de tratamiento. Como regla, las unidades mas pequefias
controlando una corriente de baja concentracién de desecho seran mucho mas costosas (por unidad de
proporcién de flujo volumétrico) que una unidad grande limpiando un flujo con una carga alta de
contaminantes.

a. Costo de Capital: $5,300 a $45,000 por m¥s, ($2.5 a $21 por scfm)

b. Costo de Operacién y Mantenimiento: $9,300 a 254,000 por m%s, ($4.4 a $120 por scfm),
anualmente

c. Costo Anualizado: $12,000 a $409,000 por m/s, ($5.7 a $193 por scfm), anualmente

d. Efectividad de Costo: $77 a $2,600 por tonelada métrica ($70 a $2,400 por tonelada corta),
costo anualizado por tonelada por afio de contaminante controlado.

Teoria de Operacion:

Un depurador tipo venturi acelera la corriente del gas de desecho para atomizar el liquido depurador y para
mejorar el contacto entre el gas y el liquido. En un depurador tipo venturi, una seccidon de “garganta” es
construida en el interior del ducto la cual forza a la corriente de gas a acelerarse a medida que el ducto se
estrecha y enseguida se expande. A medida que el gas entra en la garganta tipo venturi, tanto la velocidad
como la turbulencia del gas aumentan. Dependiendo del disefio del depurador, el liquido depurador es
rociado dentro de la corriente de gas antes de que el gas se encuentre con la garganta tipo venturi, o en la
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EPA-452/F-03-005

Hoja de Datos - Techologia de Control
de Contaminantes del Aire

Nombre de la Techologia: Ciclones

Este tipo de tecnologia es una parte del grupo de controles de la contaminacién del aire,

conocidos colectivamente como “pre-limpiadores,” debido a que a menudo se utilizan para reducir la carga
de entrada de Materia Particulada (MP), a los dispositivos finales de captura, al remover las particulas
abrasivas de mayor tamafio. Los ciclones tambien se les conoce como ciclones colectores, ciclones
separadores, separadores centrifugos y separadores inerciales. En las aplicaciones donde operan muchos
ciclones pequefios en paralelo, el sistema total se le conoce como cicldn de tubos multiples, multi-cicldn o
multiclén.

Tipo de Tecnologia: Remocion de MP por fuerzas centrifugas e inerciales, inducidas al forzar el cambio de
direccion del gas cargado de particulas.

Contaminantes Aplicables:

Los ciclones se usan para controlar la MP, principalmente la MP de diametro aerodindamico mayor de 10
micras (um). Hay sin embargo, ciclones de alta eficiencia, disefiados para ser efectivos con MP de diametro
aerodinamico menor o igual a 10 um y menor o igual a 2.5 um (MP,; y MP,:). Aunque pueden usarse los
ciclones para recolectar particulas mayores de 200 um, las camaras de asentamiento por gravedad o los
simples separadores por impulso (momentum), son normalmente satisfactorios y menos expuestos a la
abrasién. (Wark, 1981; Perry, 1984).

Limites de Emision logrables/Reducciones:

La eficiencia de coleccién de los ciclones varia en funcion del tamario de la particula y del disefio del ciclon..
La eficiencia de ciclones generalmente, aumenta con (1) el tamafio de particula y/o la densidad, (2) la
velocidad en el conducto de entrada, (3) la longitud del cuerpo del ciclén, (4) el nimero de revoluciones del
gas en el cicldn, (5) la proporcion del diametro del cuerpo del ciclén al diametro del conducto de salida del
gas, (6) la carga de polvo y, (7) el pulimento de la superficie de la pared interior del ciclon. La eficiencia del
cicldn disminuird con los aumentos en (1) la viscosidad del gas, (2) el diametro del cuerpo, (3) el diametro
de la salida del gas, (4) el area del conducto de entrada del gas vy, (5) la densidad del gas. Un factor comun
gue contribuye a la diminucién de eficiencias de control en los ciclones es el escape de aire en el conducto
de salida del polvo (EPA, 1998).

Los margenes de la eficiencia de control para los ciclones individuales, estan con frecuencia basados en tres
clasificaciones de ciclones, es decir , convencional, alta eficiencia y alta capacidad. El rango de eficiencia de
control de los ciclones individuales convencionales se estima que es de 70 a 90 por ciento para MP; de 30
a 90 por ciento para MP,; y de 0 a 40 por ciento para MP,..

Los ciclones individuales de alta eficiencia estan disefiados para alcanzar mayor control de las particulas
pequefias que los ciclones convencionales. De acuerdo con Cooper (1994), los ciclones individuales de alta
eficiencia pueden remover particulas de 5 um con eficiencias hasta del 90 por ciento, pudiendo alcanzar
mayores eficiencias con particulas mas grandes. Los rangos de eficiencia de control de los ciclones
individuales de alta eficiencia son de 80 a 99 por ciento para MP; de 60 a 95 por ciento para MP,; y de 20 a
70 por ciento para MP, ;. Los ciclones de alta eficiencia tienen mayores caidas de presién, lo cual requiere
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de mayores costos de energia para mover el gas sucio a través del ciclon. Porlo general, el disefio del ciclédn
esta determinado por una limitacion especificada de caida de presion, en lugar de cumplir con alguna
eficiencia de control especificada (Andriola, 1999; Perry, 1994).

De acuerdo con Vatavuk (1990), los ciclones de alta capacidad estédn garantizados solamente para remover
particulas mayores de 20 um, aungque en cierto grado ocurra la coleccién de particulas mas pequefias. Los
rangos de eficiencia de control de los ciclones de alta capacidad son de 80 a 99 por ciento para MP; de 10
a 40 por ciento para MP,; y de 0 a 10 por ciento para MP,.. Se ha reportado que los multi-ciclones han
alcanzado eficiencias de recoleccion de 80 a 95 porciento para particulas de 5 um (EPA, 1998).

Tipo de Fuente Aplicable: Punto
Aplicaciones Industriales Tipicas:

Los ciclones son disefiados para muchas aplicaciones. Generalmente, los ciclones por si solos no son
adecuados para cumplir con las reglamentaciones mas estrictas en materia de contaminacion del aire, pero
tienen un propésito importante como pre-limpiadores antes del equipo de control final mas caro, tal como los
precipitadores electrostaticos (PEs) o los filiros de tela. Ademas del uso en tareas de control de la
contaminacioén, los ciclones se utilizan en muchas aplicaciones de proceso, como por ejemplo, para la
recuperacion y reciclado de productos alimenticios y materiales de proceso tales como los catalizadores.
(Cooper, 1994).

Los ciclones se utilizan ampliamente después de operaciones de secado por aspersién en las industrias
quimica y de alimentos y después de las operaciones de trituracion, molienda y calcinacion en las industrias
guimica y de minerales para recolectar material util o vendible. En la industria de metales ferrosos y no
ferrosos, los ciclones se utilizan con frecuencia como primera etapa en el control de las emisiones de MP en
plantas; sinter (plantas que crean una masa coherente por calentamiento sin fundicién), roasters (un tipo
horno para calentar material inorganico con acceso al aire y efectuar un cambio sin fundir), kilns (tipo de
hornos de calcinacién, cuba o cochura). La MP preveniente de procesos de desintegracién fluida, es
removida por ciclones para facilitar el reciclado de los catalizadores. Las unidades industriales y comerciales
de combustién que utilizan madera y/o combustibles fosiles, usan comunmente ciclones multiples
(generalmente después de torres hiimedas de absorcion, PESs ¢ filtros de tela), los cuales recolectan la MP
fina (< 2.5 um), con mayor eficiencia que un solo ciclén. En algunos casos, las cenizas recolectadas son
inyectadas de nuevo en la unidad de combustién para mejorar la eficiencia de control de MP (AWMA, 1992;
Avallone, 1996; STAPPA/ALAPCO, 1996; EPA, 1998).

Caracteristicas de la Corriente de Emision:

a. Flujo de aire: Las velocidades tipicas del flujo de gas para unidades de un solo ciclén son de
0.5 a 12 metros clbicos por segundo a condiciones estandares (m?¥/seg) (1,060 a 25,400 pies
cubicos por minuto a condiciones estandares (standard cubic foot per minute (scfm)). Los
flujos en la parte alta de este rango y mayores (hasta aproximadamente 50 m*seg o 106,000
scfm), utilizan ciclones multiples en paralelo. (Cooper, 1994). Hay unidades de un solo cicldn
que se emplean en aplicaciones especializadas, las cuales tienen flujos desde 0.0005 m¥/seg
(1.1 scfm) hasta 30 m*/seg (63,500 scfm) aproximadamente (Wark, 1981; Andriola, 1999).

b. Temperatura: Las temperaturas del gas de entrada , estan limitadas Unicamente por los
materiales de construccion de los ciclones y han sido operados a temperaturas tan altas como
540°C (1,000°F) (Wark, 1981; Perry, 1994).

c. Carga de Contaminantes: Las cargas tipicas de contaminantes en el gas van de 2.3 a 230
gramos por metro clbico a condiciones estandares (g/m®), (1.0 a 100 grancs por pié clbico a
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condiciones estandares (gr/scf)) (Wark, 1981). En aplicaciones especializadas, estas cargas
pueden ser tan altas como 16,000 g/m? (7,000 gr/scf) y tan bajas como | g/m® (0.44 gr/scf)
(Avallone, 1996; Andriola, 1999).

d. Otras Consideraciones: Los ciclones trabajan mas eficientemente con cargas de
contaminantes mas altas, siempre y cuando no se obstruyan. Generalmente, las cargas mas
altas de contaminantes se asocian a disefios para flujos mas altos. (Andriola, 1999).

Requisitos para el Pre-tratamiento de las Emisiones:
Ningun pre-tratamiento es necesario para los ciclones.
Informacion de Costos:

Los siguientes son rangos de costos (expresados en délares del 2002), para un solo ciclén convencional a
condiciones tipicas de operacion, determinados utilizando una hoja de célculo de la EPA para la estimacion
de costos (EPA, 1996), en base a la velocidad de flujo volumétrico de la corriente contaminada a tratar. Las
razones de flujo mayores a aproximadamente 10sm? (21,200scfm), tipicamente emplean multi-ciclones
operando en paralelo. Con el fin de calcular la eficiencia de costos, en el ejemplo los flujos se suponen que
estan entre 0.5 y 12 sm?/seg (1,060 y 25,400 scfm), la carga de MP a la entrada se supone que es
aproximadamente entre 2.3 y 230 g/m® (1.0 y 100 gr/scf), y la eficiencia de control se supone que es del 90
por ciento. Los costos no incluyen los costos de transporte y disposicion del material reunido. Los costos
de capital pueden ser mayores que los de los rangos mostrados para aplicaciones en las que se requieren
materiales caros. Como regla, las unidades mas pequefias para el control de corrientes contaminadas con
bajas concentraciones de MP, resultaran mas caras (por unidad de velocidad de flujo volumétrico y por
cantidad de contaminante controlada), que una unidad grande que controla corrientes contaminadas con
concentracicnes altas de MP.

a. Costo de Capital : $4,600 a $7,400 por m¥/seg ($2.00 a $2.40 por scfm).

b. Costo de Operacion y Mantenimiento: $1,500 a $18,000 por m%seg ($0.70 a $8.5 por scfm),
anualmente.

c. Costo Anualizado: $2,800 a $29,000 por m*¥/seg ($1.30 a $13.50 por scfm), anualmente.

d. Eficiencia de Costo: $0.47 a $440 por tonelada métrica ($0.43 a $400 por tonelada corta),
costo anualizado por tonelada de contaminante controlado por afio.

Para flujos mayores a 10 m¥/seg (21,200 scfm), aproximadamente y hasta 50 m¥seg (106,000 scfm),
usualmente se utilizan ciclones multiples operando en paralelo. Suponiendo un mismo rango de carga de
contaminantes y una eficiencia de 90 por ciento, los siguientes rangos de costo (expresados en dolares al
tercer trimestre de 1995), fueron determinados para ciclones multiples, utilizando una hoja de calculo de la
EPA para estimacién de costos (EPA, 1996), en base a la proporcion del flujo volumétrico a la corriente
contaminada tratada.

Teoria de la Operacion:

Los ciclones utilizan la inercia para remover las particulas de la corriente del gas. Los ciclones imparten
una fuerza centrifuga a la corriente de gas, normalmente en una camara de forma cénica. Los ciclones
operan creando un vortice doble dentro del cuerpo del mismo. El gas que entra es forzado a bajar por el
cuerpo del ciclén con movimiento circular cerca de la superficie del tubo del ciclén. En el fondo del ciclén, la
direccidon del gas se invierte y sube en espirales por el centro del tubo y sale por la tapa del ciclén. (AWMA,
1992).
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4. La pérdida de un ojo, siempre que el otro no tenga acuidad visual mayor
del cincuenta por ciento después de correccién por lentes;

5. La disminucidn de la visién en un setenta y cinco por ciento de lo normal
en ambos 0jos, después de correccién por lentes;

6. La enajenacion mental incurable;

7. Las lesiones organicas o funcionales de los sistemas cardiovascular,
digestivo, respiratorio, etc., ocasionadas por la accién mecanica de accidente o
por alteraciones bioguimicas fisioldgicas motivadas por el trabajo, que fueren
declaradas incurables y que, por su gravedad, impidan al trabajador dedicarse
en absoluto a cualquier trabajo; v,

8. La epilepsia traumatica, cuando la frecuencia de la crisis y ofros
fenébmenos no permitan al paciente desempefiar ningun trabajo,
incapacitandole permanentemente.

Art. 361.- Disminucién permanente.- Producen disminucién permanente de
la capacidad para el trabajo las lesiones detalladas en el cuadro valorativo de
disminucion de capacidad para el trabajo.

CONCORD:
* CODIGO DEL TRABAJO: Art. 432.

Art. 362.- Incapacidad temporal.- Ocasiona incapacidad temporal toda
lesién curada dentro del plazo de un afio de producida y que deja al trabajador
capacitado para su trabajo habitual.

Ver SERVICIO DOMESTICO, Gaceta Judicial. Afio LXXVIII. Serie XIII. No.
2. Pag. 319. (Quito, 17 de Febrero de 1978).

Capitulo Il
De las enfermedades profesionales

Art. 363.- Clasificacion.- Son enfermedades profesionales las siguientes:
1. ENFERMEDADES INFECCIOSAS Y PARASITARIAS:

a. CARBUNCO: curtidores, cardadores de lana, pastores y peleteros,
manipuladores de crin, cerda y cuernos;

b. MUERMO: cuidadores de ganado caballar;

c. ANQUILOSTOMIASIS: mineros, ladrilleros, alfareros, terreros, jardineros
y areneros;

d. ACTINOMICOSIS: panaderos, molineros de trigo, cebada, avena,
centeno y campesinos;

e. LEISHMANIOSIS: lefiadores de las regiones tropicales;
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f. SIFILIS: sopladores de vidrio (accidente primitivo: chancro bucal),
meédicos, enfermeras, mozos de anfiteatro (en las manos);

g. ANTRACOSIS: carboneros, fogoneros del carbén mineral;

h. TETANQOS: caballerizos, carniceros y cuidadores de ganado;

i. SILICOSIS: mineros (de las minas de minerales y metales), canteros,
caleros, obreros de las fabricas de cemento, afiladores y albafiiles, areneros,
trabajadores de fabricas de porcelana;

j. TUBERCULOSIS: médicos, enfermeras, mozos de anfiteatro, carniceros,
mineros, trabajadores del aseo de calles y saneamiento del municipio; de los
servicios asistenciales de tuberculosis; de los departamentos de higiene y
salubridad, sean del Estado, o de cualquier otra entidad de derecho publico, o
de derecho privado con finalidad social o pablica, o particulares; de la industria
textil y de las piladoras;

k. SIDEROSIS: trabajadores del hierro;

|. TABACOSIS: trabajadores en la industria del tabaco;

IIl. OTRAS CONIOSIS: carpinteros, obreros de la industria del algodén, lana,
yute, seda, pelo y plumas, limpiadores al soplete, pintores y aseadores que
usan aire a presion:;

m. DERMATOSIS: cosecheros de cafia, vainilleros, hiladores de lino,
jardineros;

n. DERMITIS CAUSADA POR AGENTES FISICOS:

CALOR: herreros, fundidores, obreros del vidrio;
FRIO: obreros que trabajan en camaras frias;

Radiaciones solares: trabajador al aire libre;
Radiaciones eléctricas: rayos X;
Radiaciones minerales: radio;

. OTRAS DERMITIS: manipuladores de pinturas de colorantes vegetales a
base de sales metdlicas y de anilinas; cocineras, lavaplatos, lavanderas,
mineros, blanqueadores de ropa; especieros, fotdgrafos, albafiiles, canteros,
manipuladores de cemento, ebanistas, barnizadores, desengrasadores de
trapo, bataneros, blanqueadores de tejido por medio de vapores de azufre,
curtidores de pieles en blanco, hiladores y colectores de lana, fabricantes de
cloro por descomposicidn eléctrica del cloruro de sodio, manipuladores del
petréleo y de la gasolina;

o. INFLUENCIA DE OTROS AGENTES FISICOS EN LA PRODUCCION
DE ENFERMEDADES:

Humedad: en los individuos que trabajan en lugares que tengan mucha
agua, por ejemplo, los sembradores de arroz;
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El aire comprimido y confinado: buzos, mineros, trabajadores en lugares mal
ventilados, independientemente de aguellos lugares donde se producen gases
Nocivos;

p. FIEBRE TIFOIDEA, TIFUS EXANTEMATICO, VIRUELA, PESTE
BUBONICA, FIEBRE AMARILLA Y DIFTERIA, para los empleados de sanidad
y medicos y enfermeros de Salud Publica.

2. ENFERMEDADES DE LA VISTA'Y DEL OIDO:

a. OFTALMIA ELECTRICA: trabajadores en soldaduras autogena,
electricistas;

b. OTRAS OFTALMIAS PRODUCIDAS: trabajadores en altas
temperaturas, hojalateros, herreros, etc ;

c. ESCLERORIS DEL OIDO MEDIO: Limadores de cobre, trituradores de
minerales.

3. OTRAS AFECCIONES:

a. HIGROMA DE LA RODILLA: trabajadores que laboran habitualmente
hincados;

b. CALAMBRES PROFESIONALES: escribientes, pianistas, violinistas y
telegrafistas;

c. DEFORMACIONES PROFESIONALES: zapateros, carpinteros,
albaiiles;

d. AMONIACO: letrineros, mineros, fabricantes de hielo y estampadores;

e. ACIDO FLUORHIDRICO: grabadores;

f. VAPORES CLOROSOS: preparacion del cloruro de calcio, trabajadores
en el blanqueo, preparacién de acido clorhidrico, del cloruro, de la sosa;

g. ANHIDRIDO SULFUROSO: fabricantes de &cido sulftrico, tintoreros,
papeleros de colores y estampadores:

h. OXIDO DE CARBONO: caldereros, fundidores de minerales y mineros;

i. ACIDO CARBONICO: los mismos obreros que para el éxido de carbono,
y ademas, poceros Yy letrineros;

j. ARSENICO: arsenisismo: obreros de las plantas de arsénico, de las
fundiciones de minerales, tintoreros y demas manipuladores del arsénico;

k. PLOMO: saturnismos: pintores que usan el albayalde, impresores y
manipuladores del plomo y sus derivados:

I. MERCURIQ: hidrargirismo: mineros de las minas de mercurio y demas
manipuladores del mismo metal;

II. HHDROGENO SULFURADO: mineros, algiberos, albafialeros, los obreros
gue limpian los hornos y las tuberias industriales, las retortas y los gasémetros,
vinateros;

m. VAPORES NITROSOS: estampadores;

[am—
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n. SULFURO DE CARBONO: vulcanizadores de caucho, extraccion de
grasas Yy aceites;

f. ACIDO CIANHIDRICO: mineros, fundidores de minerales, fotdgrafos,
tintoreros en azul;

o. ESENCIAS COLORANTES, HIDROCARBUROS: fabricantes de
perfumes;

p. CARBURO DE HIDROGENO: destilacién del petréleo, preparacion de
barnices y todos los usos del petroleo y sus derivados: mineros de las minas de
carbén, petroleros, choferes, etc;

g. CROMATOS Y BICROMATOS ALCALINOS: en las fabricas de tinta y en
las tintorerias, en la fabricacién de explosivos, pélvora, fosforos suecos, en la
industria textil para la impermeabilidad de los tejidos; v,

r. CANCER EPITELIAL: provocado por la parafina, alquitran y sustancias
analogas.

Ver ENFERMEDADES PROFESIONALES, Gaceta Judicial. Afio LXIX.
Serie X. No. 11. Pag. 3547. (Quito, 31 de Enero de 1966).

Art. 364 - Otras enfermedades profesionales.- Son también enfermedades
profesionales aquellas que asi lo determine la Comisién Calificadora de
Riesgos, cuyo dictamen sera revisado por la respectiva Comision Central. Los
informes emitidos por las comisiones centrales de calificacion no seran
susceptibles de recurso alguno.

Capitulo IV
De las indemnizaciones

Paragrafo 1ro.
De las indemnizaciones en caso de accidente

Art. 365.- Asistencia en caso de accidente.- En todo caso de accidente el
empleador estara obligado a prestar, sin derecho a reembolso, asistencia
meédica o quirlrgica y farmacéutica al trabajador victima del accidente hasta
que, segun el dictamen médico, esté en condiciones de volver al trabajo o se le
declare comprendido en alguno de los casos de incapacidad permanente y no
requiera ya de asistencia medica.

Art. 366.- Aparatos de protesis y ortopedia.- El empleador estara obligado a
la provisidon y renovacion normal de los aparatos de proétesis y ortopedia, cuyo
uso se estime necesario en razén de la lesidon sufrida por la victima.

Art. 367.- Calculo de indemnizaciones para el trabajador no afiliado al
IESS.- Todas las normas que para el calculo de indemnizaciones contienen los
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articulos 369, 370, 371, 372 y 373 de este Codigo, sustitiyense, en lo que
fueren aplicables con las leyes, reglamentos y mas disposiciones legales, que
para el efecto estuvieren vigentes en el Instituto Ecuatoriano de Seguridad
Social, al momento de producirse el accidente, siempre y cuando el trabajador
accidentado no estuviere afiliado y por lo tanto no gozare de las prestaciones
de dicho Instituto.

Art. 368.- Presuncién del lugar de trabajo.- Para efectos de la percepcidn
de las indemnizaciones por accidente de trabajo o muerte de un trabajador no
afiliado al IESS, se considerara como ocurridos estos hechos en sus lugares de
trabajo, desde el momento en que el trabajador sale de su domicilio con
direccién a su lugar de trabajo y viceversa, esto ultimo segun reglamentacién.
Se calcularan dichas indemnizaciones de la misma manera como si se tratare
de un trabajador afiliado al IESS.

Art. 369.- Muerte por accidente de trabajo.- Si el accidente causa la muerte
del trabajador y ésta se produce dentro de los ciento ochenta dias siguientes al
accidente, el empleador esta obligado a indemnizar a los derechohabientes del
fallecido con una suma igual al sueldo o salario de cuatro afios.

Si la muerte debida al accidente sobreviene después de los ciento ochenta
dias contados desde la fecha del accidente, el empleador abonara a los
derechohabientes del trabajador las dos terceras partes de la suma indicada en
el inciso anterior.

Si por consecuencia del accidente el trabajador falleciere después de los
trescientos sesenta y cinco dias, pero antes de dos afios de acaecido el
accidente, el empleador debera pagar la mitad de la suma indicada en el inciso
primero.

En los casos contemplados en los dos incisos anteriores el empleador
podra eximirse del pago de la indemnizacion, probando que el accidente no fue
la causa de la defuncidn, sino otra u otras supervinientes extrafias al accidente.

Si la victima falleciere después de dos afios del accidente no habra derecho
a reclamar la indemnizacién por muerte, sino la que provenga por incapacidad,
en el caso de haber reclamacion pendiente.

Ver MUERTE POR ACCIDENTE DE TRABAJO, Gaceta Judicial. Afio LIX.
Serie 8. No. 11. Pag. 1044. (Quito, 9 de Junio de 1956).

Art. 370.- Indemnizacién por incapacidad permanente.- Si el accidente
hubiere ocasionado incapacidad absoluta y permanente para todo trabajo, la
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indemnizacién consistira en una cantidad igual al sueldo o salario total de
cuatro afios, o0 en una renta vitalicia equivalente a un sesenta y seis por ciento
de la ultima renta o remuneracion mensual percibida por la victima.

Art. 371.- Indemnizacion por disminucion permanente.- Si el accidente
ocasionare disminucion permanente de la capacidad para el trabajo, el
empleador estara obligado a indemnizar a la victima de acuerdo con la
proporcion establecida en el cuadro valorativo de disminucién de capacidad
para el trabajo.

Los porcentajes fijados en el antedicho cuadro se computaran sobre el
importe del sueldo o salario de cuatro afios. Se tomaré el tanto por ciento que
corresponda entre el maximo y el minimo fijados en el cuadro, teniendo en
cuenta la edad del trabajador, la importancia de la incapacidad y si ésta es
absoluta para el ejercicio de la profesién habitual, aunque quede habilitado
para dedicarse a otro trabajo, o si simplemente han disminuido sus aptitudes
para el desempefio de aquella.

Se tendra igualmente en cuenta si el empleador se ha preocupado por la
reeducacion profesional del trabajador y si le ha proporcionado miembros
artificiales ortopédicos.

Si el trabajador accidentado tuviere a su cargo y cuidado tres o mas hijos
menores o tres 0 mas hijas solteras, se pagara el maximo porcentaje previsto
en el cuadro valorativo.

CONCORD:
* CODIGO DEL TRABAJO: Art. 432.

Art. 372.- Modificacion de los porcentajes.- Los porcentajes fijados en el
cuadro valorativo de disminucién de capacidad para el trabajo sufriran las
modificaciones establecidas en los articulos 374, 385 y 398 de este Cddigo.

CONCORD:
* CODIGO DEL TRABAJO: Art. 432.

Art. 373.- Indemnizaciéon por incapacidad temporal.- La indemnizacion por
incapacidad temporal sera del setenta y cinco por ciento de la remuneracién
que tuvo el trabajador al momento del accidente y no excedera del plazo de un
afio, debiendo ser entregada por semanas o mensualidades vencidas, segun
se trate de obrero o de empleado.

Si a los seis meses de iniciada una incapacidad no estuviere el trabajador
en aptitud de volver a sus labores, él o su empleador podran pedir que, en vista
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