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RESUMEN EJECUTIVO

Esta investigacion tiene gran importancia dentro de la Ingenieria Civil porque brinda
una guia para el disefio de sistemas de ventilacion, basado en la metodologia
ASHRAE, lo que permite obtener directamente, mediante un método técnico, las
pérdidas de carga del sistema, relacionandose asi con métodos no solo hidraulicos si

no también mecanicos, a fines a la ingenieria de ventilacion.

El software VENT-REDvV1.0, permite disefiar sistemas de ventilacion por impulsion,
mismo que atiende los principios de La Sociedad Americana de Calefaccion,
Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE) lo que brinda al disefiador una gran
facilidad en cuanto al tiempo de calculo, precision de resultados, dimensionamiento de

lared y célculo de pérdidas de carga.

Mediante la curva caracteristica del sistema que relaciona la presién y caudal se

determina los equipos de ventilacion idoneos para el sistema.

Para determinar las pérdidas por friccion se utiliza la ecuacion de Darcy-Weisbach y
Colebrook-White, se procedié con métodos iterativos como son Newton-Raphson para
aproximar la solucion de las ecuaciones y determinar el factor de friccion (f) que se

calcula por la ecuacion de Colebrook-White.

PALABRAS CLAVES: Ventilacion, ASHRAE,Colebrook-White, factor de friccion,

pérdida de carga,,.



ABSTRACT

This research has great importance in the Civil Engineering that provides guidance for
the design of ventilation systems, based on the ASHRAE methodology , which allows
to obtain directly through a technical method , the losses involved system where
parameters such as ; length of driving, called hydraulic diameter , speed and air
density, coefficient of friction , the roughness of the walls , the dimensions and the
arrangement thereof , and if not also interacting with not only hydraulic mechanical

methods into engineering purposes ventilation.

The VENT- REDv1.0, software design allows ventilation systems to drive acceptable
indoor air quality, serving the same principles of the American Society of Air

Conditioning, Heating and Refrigeration Engineers (ASHRAE).

One analysis between convencional vs calculation was performed. The VENT- RED1.0
software, which made it possible to determine the ease of the second approach in

terms of computation time and accuracy of results.

By the characteristic of the system that relates pressure (Total loss of load) flow and

ventilation equipment suitable for the system is determined.

To determine the friction losses the Darcy- Weisbach and Colebrook -White is used ,
we proceeded with iterative methods such as Newton- Raphson method to
approximate the solution of the equations and determine the friction factor (f) is

calculated by Colebrook -W hite equation .

KEYWORDS : Ventilation, ASHRAE , loss system, curve characteristic, curve

characteristic of the fan.



INTRODUCCION

El siguiente proyecto es una guia para el disefio de redes de ventilacion en base a la
normativa ASHRAE, ademas se considerd el método de pérdida de carga constante

como una referencia de comparacion de los métodos.

La ejecucién del proyecto inicio con la recoleccion de informacién, posteriormente el
andlisis de esta informacion y se define los métodos a emplear que son la base del
software computacional VENT-RED v1.0 para el disefio de sistemas de ventilacion por

impulsion.

La ventilaciéon es la introduccién deliberada de aire desde el exterior en un edificio, y

ésta puede ser natural o forzada. (Leslie &Lunau, 1994, pag. 287)

La ventilacién natural es una estrategia para lograr el flujo de aire a través de las
ventanas, puertas, rejas y otras penetraciones para el suministro de aire fresco y la

dilucion de contaminantes. (Allard, 2002, pag. 1)

En la mayoria de los procesos de la ingenieria civil, ya sea de construccién u
operacion, la ventilacion natural no es suficiente para disipar posibles contaminantes
presentes en el aire, es por eso que la ventilacion mecénica garantiza una calidad del
aire aceptable, es decir que no sea perjudicial para la salud. (ASHRAE, 2009, pag.
16.2) (Albert & Jane 2001),(Papamanolis 2000),(Ming-yin &Hung-kit 2005)

Con el presente investigacion se desarrolla una guia para el célculo de redes de aire
con base en la normativa propuesta por la Sociedad Americana de Ingenieros de
calefaccion, refrigeracion, aire-acondicionado y ventilacion (ASHRAE) , para que se
utilice segun las necesidades diarias que se le presentan al Ingeniero Civil, lo cual le
ayudara a dimensionar sistemas que proporcionen una buena calidad del aire interior
como también para la eliminacién de gases que la mayor parte del tiempo son téxicos,

como en el caso de parqueaderos y otros espacios cerrados.

Las redes para ventilacion tienen que estar pensados, disefiados, utilizados y
mantenidos en las mejores condiciones, de tal manera que no representen peligro
para la salud, ni molestias ambientales o técnicas y no produzcan olores, lo que

garantiza una mejor calidad de vida y condiciones de trabajo satisfactorias.



OBJETIVOS

Objetivo general

» Desarrollar metodologias para el disefio de sistemas de redes de

ventilacion en obras de infraestructura civil.

Objetivos especificos

» Aplicar las normas ASHRAE en el disefio de redes para ventilacion.

» Desarrollar un software para el calculo y andlisis de redes de ventilacion.



NOMENCLATURA GENERAL

A _ Area de la seccién transversal del ducto, (m?).

\Y _ Velocidad del aire en el ducto, (m/s).

p _ Presion, (Pa).

P B Densidad, (kg/m?).

g B Aceleracion de la gravedad, (m/s?).

P, _ Presion de velocidad, (Pa).

Q _ Caudal de aire, (L/s).

Apf Pérdidas de friccién en términos de presion total, (Pa).
F _ Factor de ficcion, (adimensional).

L _ Longitud, (m).

Dh _ Diametro hidraulico, (mm).

£ _ Rugosidad absoluta, (mm).

Re _ Numero de Reynolds.

\Y; _ Viscosidad cinematica,( m?/s).

APS Diferencia de presiones estética, (Pa).

C _ Coeficiente de pérdidas locales, (adimensional)

Apj  _ Pérdida total de presion, (Pa).

Ci _ Coeficiente local de pérdidas con referencia a una seccion

calculada existente, (adimensional).
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Cc,i Coeficiente local de pérdidas en la recta.

(Cc,s) _ Coeficiente local de pérdidas en un brazo o ramal.

Vi _ Velocidad en la seccion en que existe referencia para Ci,
(m/s)

Vc _ Velocidad en la seccién comun, (m/s)

Y _ Peso especifico (y = pxg)

hf _ Perdida de energia

Patm_ Presion atmosférica, (Pa)

T _ Temperatura del aire, (K)

D _ Diametro, (m)

N _ Velocidad rotacional

W _ Potencia

n _ Eficiencia, (%)

Tp _ Parametro de peligrosidad por exposicion al Co

S _ Seccion recta del tanel, (m?)

Co _ Concentracién inicial de CO

C _ Concentracién de CO en milésimas

o _ Coeficiente de dilucién (<3)

d _ Distancia del extremo de la tuberia al frente, (m)

F _ Caudal minimo por persona, (3 m3/ min.)

q _ Volumen de gas que se desprende en la mina durante las 24
horas



Aex_

Cantidad de explosivo detonado, equivalente a dinamita 60%,
(Kog)

Volumen de gases generados por cada Kg. de

explosivo

Ap

AS

AX SING

RSING

% de dilucién de los gases en la atmaésfera
Volumen de diéxido de carbono producido, (m?)

Densidad del explosivo, (kg/m?)

Depende del factor ¢ de diminucion de la concentracion

Concentracién del componente téxico, del gas de escape, que se

considera en particular, % en volumen

Concentracion maxima, higiénicamente segura, para el

componente téxico que se considera, % en volumen

Coeficiente de pérdida de carga, esta en funcién de la superficie
interior de la tuberia, Tabla 4.9

Perimetro del conducto en el tramo considerado, (m)
Coeficiente de pérdida de carga en las paredes (Tabla 4.10)

Coeficiente de pérdida de carga del suelo (Tabla 4.11)
Pérdidas de carga en las singularidades, (Pa)

Resistencia aerodinamica de la singularidad, ( Ns* /ms)

§_Coeficiente de friccion de la singularidad, (Tabla 4.12)

. . . , 2 8
ROBS_ Resistencia aerodinamica del obstaculo, (Ns“/m™)

Cx

_ Coeficiente cuyo valor depende de la forma del obstaculo

~7 ~



s Seccion del obstaculo, (m?)

W _ Potencia absorbida por el ventilador, (W)
AH Depresién producida por el ventilador, (Pa)
n _ Rendimiento del ventilador
AX¢ _ Pérdida de carga de las tuberias de ventilacion, (Pa)
AX e . .
t Pérdidas de carga producidas en el tinel, (Pa)
Mmax _ Intensidad del trafico
Quco B Cantidad horaria total de CO producida en el tanel, (m®h)

Goco _ Valor base de produccién, se considera 0.013 m®Km veh

M _ Volumen de trafico

Khh_ Factor de correccion por altura sobre el nivel del mar, (Tabla 4
.13)

Ks _ Factor de correccion por conduccion en pendiente

K, _ Factor de correccion por conduccion a velocidad reducida

To _ Temperatura normal, (273 K)

Tt _ Temperatura media en el punto medio del tinel

Qonox _ Volumen de NOx producido en el tanel, (m*/h)

Gnox _ Valor base se produccién de NOx (1.3 x10-3 m*/h veh.)

M |

Trafico de vehiculos ligeros, (veh./h)

~8~



P Trafico de vehiculos pesados, (veh./h)
KS_ Factor de correccion por conduccibn en pendiente, Tabla
4.16
Qaire_ Caudal de aire en condiciones reales de presion y temperatura,
(m3/h).
Qoaire Caudal de aire en condiciones normales de presion vy

temperatura, (m>/h)

Po _ Presion normal, (132.125 kPa)

Rus _ Caudal de humo producido en el tinel, (mg/h)

Pyis _ Valor base de produccién de humo de los vehiculos pesados

Khh_ Factor de correccion por altura sobre el nivel del mar, Tabla 4-
18.

KS_ Factor de correccion por conduccion en pendiente, Tabla 4-18

Cus _ Limite méaximo de particulas sélidas, (1.5 mg/m?)

/1_ Coeficiente de pérdida de carga

AXsing 3 Pérdida de carga en la singularidad, ( Pa)

Rsing Resistencia aerodinamica de la singularidad, (Ns%/m?®)

95_ Coeficiente de friccion de la singularidad, (Tabla 4-12)

Fp_  Fuerza de efecto piston, (N)

A _ Seccion recta de los vehiculos

~0~



E _ Factor de forma

Fp

AH

AX

Ap¢

NUmero de vehiculos

Velocidad de trafico, (m/s)

Velocidad del aire, (m/s)

Fuerza de efecto pistén de los vehiculos, (N)

Sobrepresion producida por el/los ventiladores, (Pa)

Pérdida de carga en el circuito de ventilacion, (Pa)

Fuerza aerodindmica de la ventilacién natural, (N/m?)

Presion del efecto piston de los vehiculos, (Pa)

~10 ~



CAPITULO I:BASES TEORICAS PARA REDES DE VENTILACION



1. Base tedrica.
1.1 Teorema de Bernoulli.

La ecuacion de Bernoulli es un principio fundamental que describe el comportamiento
de un fluido. Se trata de la conservacion de momento y energia a lo largo de una linea
de corriente. (ASHRAE, 2009, pag. 221)

V2 P
— 4+ —+ z = constate(1.1)
28 pg

El principio de Bernoulli, también denominado ecuacién de Bernoulli, describe el
comportamiento de un fluido en movimiento a través de una linea de corriente, en el
cual muestra que la energia de un fluido permanece constante a lo largo de su

recorrido.
vi Py Vi, P,
_+_+Zl +h - hf+_+_+Z2(12)
2g Y 2g Y

Los subindices 1y 2 indican si los valores estdn dados para el comienzo o el final del

volumen de control respectivamente. (Ronald V, 1972, pag. 71)

1.2 Densidad del aire.

La densidad de un fluido es su masa por unidad de volumen, esta expresada en kg/m?.
Las densidades de aire y agua en condiciones estandar, 20 °C y 101.325 kPa (presion
atmosférica a nivel del mar) (ASHRAE, 2009, pag. 16.1)son:

pagua = 998 kg/m?
paire = 1.21 kg/m?®

El valor de la densidad del aire se puede determinar con la siguiente expresién
(Mataix, 2005,pag.20-26)

Patm

P 2877 09

En la siguiente tabla se muestra valores de densidad del aire a diferentes

~ 12 ~



presiones (altitudes):

Tabla 1.1.-Densidad del aire a diferentes altitudes.

Altitud Valores de la densidad del aire ambiente

Minimo Promedio Maximo

(metros) (kg/m?®) (kg/m®) (kg/m®)
0 1.1405 1.2254 1.3167
305 1.1101 1.1886 1.2735
610 1.0812 1.1533 1.2302
914 1.0524 1.1197 1.2222
1000 1.0444 1.1101 1.1902
1219 1.0252 1.0861 1.1501
1524 0.9996 1.0556 1.1133
1829 0.9739 1.0236 1.0764
2000 0.9595 1.0076 1.0572
2134 0.9483 0.9931 1.0412
2438 0.9243 0.9643 1.006
2743 0.8986 0.9355 0.9723
3000 0.8794 0.9115 0.9467
3048 0.8762 0.9082 0.9419

Fuente:(Reglamento Argentino de Accidn del Viento sobre las Construcciones, 2013)

1.3 Viscosidad del aire.

La viscosidad es una medida de la resistencia de un fluido a la cizalladura. Los efectos
de la viscosidad se tienen en cuenta mediante la categorizaciéon de un fluido, ya sea

como newtoniano o no newtoniano. (ASHRAE, 2009, pag. 3.1)

“En dinamica de fluidos, la viscosidad cinematica se utiliza a veces en lugar de la
viscosidad absoluta o dinamica. La viscosidad cinematica es la relacion de la
viscosidad absoluta a la densidad” (ASHRAE, 2009, pag. 3.1)

v ="LYu4
P

~13 ~




1.4 Tipos de flujo.

Debido a los esfuerzos cortantes presentes en la circulacion de fluidos a través de un
conducto, los que ocasionan la deformacién del fluido, se presentan diferentes tipos de

flujos, los mismos que se dividen segun diversos factores como:

Variacién en el espacio.- pueden ser uniformes (si el desplazamiento, la velocidad y

al aceleracion permanecen constantes); y flujo no uniforme.

Variacién con respecto al tiempo.- pueden ser flujos permanentes si el flujo se

mantiene constante con el tiempo y no permanente.
Estos tipos de flujos pueden combinarse y dan origen a los siguientes tipos de flujos:

¢ Flujo uniforme permanente.- si la presion y la velocidad varian en el espacio y/o
el tiempo.

e Flujo uniforme no permanente.- si las caracteristicas no varian con el espacio
pero si con el tiempo.

e Flujo variado permanente.- se da una variacion en el espacio pero no en el
tiempo.

e Gradualmente variado.- Se dan cambios en la presion y velocidad de forma
gradual.

e Rapidamente variado.- Se dan cambios en la presién y velocidad de forma
brusca.

e Flujo variado no permanente.- las caracteristicas del flujo varian con el espacio
y el tiempo. (ACGIH, 2001, pags. 1-3).

1.4.1 Flujo laminar.

Si todas la particulas van paralelas, esto se da en velocidades bajas, en el caso de

aire se da a velocidades menores que 1m/s.

El flujo se considera laminar si el nimero de Reynolds es menor que 2000. (ASHRAE,
2009, pag. 21.6) (Swamme&Rathie, 2007),(Sedghi-Asl&Rahimi 2011).
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Figura 1.1.- Flujo laminar

Fuente: EI Autor
1.4.2 Flujo turbulento.

Se presentan intercambios de paquetes de flujo, se dan movimientos de rotacién en el
flujo, por lo que las particulas no tienen un vector velocidad muy definido, este tipo de

flujo se presenta en sistemas de ventilacion.

El flujo se considera turbulento si el nUumero de Reynolds es mayor que 4000.
(ASHRAE, 2009, pag. 21.6) (Swamme&Rathie, 2007),(Sedghi-Asl&Rahimi 2011).

\70 N

Figura 1.2.- Flujo turbulento

Fuente: EI Autor
1.5 Componentes del aire.

Los principales componentes gaseosos de aire limpio y seco cerca del nivel del mar
son aproximadamente el 21% de Oxigeno, 78% de Nitrégeno, 1% de Argon, y Diéxido
de Carbono en un 0.04%, pero también contiene otros gases o particulas propias del
entorno y de procesos naturales como la erosion, erupcion volcanica y el metabolismo

o descomposiciéon de la materia organica. (Jacobson, 2005, pags. 12-18)
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1.6 Contaminantes del aire.

En alcantarillado, plantas de tratamiento de aguas residuales, el almacenamiento
hermético en bdvedas, tineles y minas, el contenido de Oxigeno del aire puede llegar
a ser tan bajo que la gente no puede permanecer consciente o sobrevivir, las
concentraciones de personas en espacios cerrados (teatros, centros de acogida)
producen Di6xido de Carbono emitido por las funciones respiratorias normales por lo

gue se requiere que este sea eliminado y reemplazado con el Oxigeno.

Los contaminantes del aire se clasifican generalmente como particulas y gases. La
distincion entre las particulas y los gases es importante para determinar las estrategias

de eliminacion y el equipo a utilizarse. (ASHRAE, 2009, pag. 11.1)
1.6.1 Las particulas.

Las particulas se pueden definir como materia sélida o liquida cuyo didmetro es més
grande que una molécula, pero menor que aproximadamente 1000 micro micras.

(Theodore &Buonicore, 1988, pag. 3)

Es asi que existe una gran variedad de particulas, las mismas que se deben tomar en
consideracion en el disefio de un sistema de depuracion. (ASHRAE, 2009, pag. 11.1),

entre las principales tenemos:

» Enlanieblay smog se suspenden sobre todo particulas liquidas menores que

las de los polvos y humos producto del cigarrillo. (ASHRAE, 2009, pag. 11.2)

» Los bioaerosoles incluyen principalmente virus, bacterias, esporas de hongos
y alérgenos de plantas y animales, su principal efecto esta relacionado con su
origen bioldgico, se deben tomar en cuenta en el aire interior debido a su

relaciéon con las alergias y el asma. ( (ASHRAE, 2007, pag. 32)
1.6.2 Los gases.

Los gases son producto de actividades de desarrollo impulsadas por el ser humano, y
algunos de estos pueden presentarse como contaminantes porque aun en pequefias

cantidades son nocivos a la salud. (Alfaro, 1988, pag. 10)
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Muchos procesos originan gases inorganicos que son motivo de preocupacion debido

a sus efectos sobre la salud humana y la comodidad. Estos son entre otros.

Dioxido de Carbono, (CO,)
Monéxido de Carbono, (CO)
Oxidos de Nitrégeno, (NOXx)
Dioxido de Azufre, (SO,)
Ozono, (O3)

Y V. V V V

El Di6xido de Carbono (CO;) o gas de acido carbonico es producido por la
respiracion humana. No se considera nhormalmente como un contaminante téxico del
aire, pero puede ser un simple asfixiante (por el desplazamiento de Oxigeno). Los
niveles en el medio ambiente urbano pueden ser mas altos debido a las emisiones de
la gasolina y motores diésel. (ASHRAE, 2009, pag. 16.2)

Un nivel de (1000 a 1200) ppm (700 ppm sobre el aire exterior) ha sido sugerido como
representativa de las tasas de ejecucién de 7.5 L/s por persona de aire exterior cuando
el CO, es medido en concentraciones de equilibrio y a densidades de ocupantes de 10
personas por cada 100 m? de superficie. (ASHRAESTANDART 62.1-2007)

El Monéxido de Carbono (CO) es un gas inodoro, incoloro e insipido, producido por
la combustion incompleta de hidrocarburos. Es un contaminante muy toxico, producto
de estufas de gas, lamparas de queroseno y calentadores, corriente principal y la
corriente secundaria de humo de tabaco, estufas de lefia y fuentes de combustién mal
ventilados. (ASHRAE, 2009, pag. 16.3)

El Oxido de Nitrégeno (NOx) en el interior se genera principalmente por los
electrodomeésticos, luces piloto y calentadores sin ventilacion. Las fuentes generadoras
de CO a menudo producenOxido Nitrico (NO) y Dioxido de Nitrogeno (NO,). Los
aparcamientos subterraneos pueden contribuir a concentraciones interiores de NOX.
(Harrison, 2001, pag. 179)

El di6xido de azufre (SO,) puede ser consecuencia de la combustién de combustibles
fosiles como el carbon, el combustible para calefacciéon, y la gasolina, o quemar
cualquier material que contiene azufre. Por lo que, el diéxido de azufre es un
contaminante del aire ambiente comun en muchas areas urbanas. (Harrison, 2001,
pag. 170)
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El Ozono (Os) es un oxidante fotoquimico que se forma a nivel del suelo cuando

hidrocarburos y Oxidos de Nitrdgeno reaccionan con radiacion ultravioleta de la luz

solar.

El Ozono puede ser emitido por descargas eléctricas de equipo de oficina,

incluyendo impresoras laser y fotocopiadoras. (Baird, 2001, pag. 91)

Tabla 1.2.- Posibles contaminantes y periodo méaximo de exposicion.

Largo plazo

Promedio de concentracion

Corto plazo

Promedio de concentracion

Contaminante 1 /m? ppm ,ug/m3
ppm

Di6éxido de azufre 80 0.03 1lafo 3652 0.142 24 horas
Particulas (PM 10). 50b lafio 1502 ---- 24 horas
Mondéxido de carb. e e 40.000a 352 1 hora
Mondxido de carb. e e 10.000a 92 8 horas
Oxidantes (0zono) e - 1235c¢C 0.122 1 hora
Di6xido de nitrégeno | ---------------
Plomo 100 0.055 1 afio

15 - meses"’

% Sin que exceda en mas de una vez al afio
® Significado aritmético

© El estandar se obtiene cuando el nimero esperado de dias por afio con unas

concentraciones promedio de méximo por hora superiores a 0.12 ppm (235 1g /m3) sea

igual o inferior a 1.

4periodo de tres meses es un trimestre anual

Fuente: (ASHRAE, 2007, pag. 31)
1.7 Sistemas de depuracion de aire.

El aire que respiramos contiene una gran cantidad de particulas en suspension las
mismas que pueden aumentar debido a muchos factores uno de ellos es el gran

crecimiento industrial, por lo que para mantener estas particulas dentro de los
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estdndares recomendados, se debe implementar un sistema de filtrado lo cual ayuda a
prevenir posibles enfermedades y del mismo modo evitar inconvenientes en la

maquinaria. (Sastre, 2007, pag. 148)

Para implementar un sistema de depuracion o filtrado de aire se debe tomar en cuenta
los siguientes factores:
» Tamanfo de las particulas en suspension

» Concentraciéon de polvo en el aire (Rey Martinez & Gémez, 2007, pags. 96-97)

En la siguiente tabla se muestra las posibles concentraciones de polvo presentes en el

aire para diferentes condiciones de trabajo:

Tabla 1.3.- Concentraciones de polvo presentes en el aire.

Ambiente Concentracion de polvo mg/m®
Rural 0.04 - 0.045

Barrio periférico 0.05-1

Ciudad general 05-2

Zona industrial 05-5

Calle ciudad 1-3

Fabricas 05-3

Fabril o de minas con mucho polvo 9-900

Fuente:(Salvador Escoda S.A.2006, Manual practico de Ventilacién, 2da. Edicion pag. 120)

1.8 Filtros de aire.

Los filtros de aire estan disefiados para controlar la disipacion de particulas que se
encuentran en suspension y su implementacion y aplicacion depende del tamafio de
las particulas es asi que para eliminar virus y componente de tamafio molecular se
suelen utilizar filtros de carb6én activo y en cuanto al hollin y al humo de cigarrillo se
utilizan los filtros de aire electronicos, mientras que para separar el polen y el polvo se

utilizan filtros himedos o secos. (Salvador Escoda S.A 2006, pag. 120)
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Un sistema de depuracion de aire debe trabajar en condiciones no muy altas de
contaminacion ya que el filtro saldria de funcionamiento rapidamente, poniendo en
riesgo tanto la salud de las personas como la funcionalidad del sistema de ventilacion,
por lo que se recomienda un limite maximo de 35 mg/m?. (Salvador Escoda S.A.2006,
pag. 120)

1.8.1 Filtros de aire electronicos.

Estos filtros utilizan precipitaciones electrOnicas para eliminar y recoger particulas

contaminantes como polvo y humo.

Estos filtros normalmente funcionan con una acometida de (1206 240) voltios de
corriente alterna y su consumo energético esta entre (10y 20) vatios por cada 1000
L/s.

Este tipo de filtros tiene una eficiencia de hasta el 98% para una velocidad de aire de
0.75 m/s a 1.75 m/s, pero su eficiencia disminuye a causa de: (ASHRAE, 2007, pag.
45)

> Velocidades mas altas

» Velocidades no uniformes

1.8.2 Filtros de aire de alta eficiencia para particulas (HEPA) y filtros de

aire de penetracion super baja (ULPA).

Estos tipos de filtros utilizan papel de fibra de vidrio, son muy plisados con cordones
revestidos de aluminio o papel filtro como separadores de los pliegues. Estos filtros
pueden ser de (50 a 300) mm de espesor por los que se dispone un area media

mayor.

Tienen una eficiencia basadas en un tamafo de particulas de (0.3 y 0.12) pm
respectivamente. (ASHRAE, 2007, pag. 45)

1.8.3 Seleccion de filtros.

Los filtros cuya eficiencia de eliminacién de particulas de polvo esta entre el 50 — 70%

pueden eliminar la mayor parte de agentes microbianos de (1 a 2) um de didmetro. Los
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filtros cuya eficiencia es del 60% pueden eliminar hasta el 85% o0 més de lasparticulas
de 2.5 pm, mientras que los filtros de un 85 % de eficiencia pueden eliminar

aproximadamente el 96% de las particulas. (ASHRAE, 2007, pag. 32)

Los filtros deben instalarse siempre que sea posible lo mas proximos a la salida para
evitar el transporte o acumulacién de particulas después del filtro y estos tienen que

colocarse en angulo recto a la direccion del fluido. (ASHRAE, 2007, pag. 32)
1.9 Maquinas hidraulicas.
“Una méaquina es un transformador de energia”. (Mataix, 2004, pag. 355)

Las maquinas se clasifican en maquinas de fluido y maquinas térmicas. (Mataix, 2004,
pag. 355)

Una maquina de fluido es una maquina hidraulica y aunque la denominacion de
maguina hidraulica esté relacionada a lo que tiene que ver con fluidos esto es
relativamente confuso ya que un ventilador en el cual se bombea aire es también una

maguina hidraulica. (Mataix, 2004, pag. 355)

Por lo tanto una maguina de fluido es aquella en la cual el fluido que intercambia su
energia no varia sensiblemente de densidad en su recorrido a través de la maquina
por lo cual para su disefo y estudio se sup@weonstante.(Robles & Parra, 1999,
pags. 1-1)

Es asi que la causa para que una maquina sea denominada hidraulica o térmica es la
compresibilidad o incompresibilidad del fluido la cual se traduce en variacion o

invariacion de la densidad o volumen especifico. (Mataix, 2004, pag. 356)

Las maquinas hidraulicas se clasifica enturbomaquinas y maquinas de desplazamiento
positivo. (Mataix, 2004, pag. 355)

1.9.1 Clasificacion de las maquinas de fluido. (Mataix, 2004, pag. 357).

e Magquinas hidraulicas: ( o = constante)

v' Turbomagquinas
» Generadoras

» Para liquidos: Bombas
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» Paragases: Ventiladores
» Motoras
» Turbinas hidraulicas
v' Maquina de desplazamiento positivo
» Generadoras
» Motoras

e Maquinas Térmicas: ( p # constante)

1.9.2 Ventiladores.

Un ventilador es una bomba de gas en vez de liquido. (Mataix, 2004, pag. 360) Por lo

tanto:

Ventilador es una turbomaquina hidraulica generadora de gases. (Viedma Robles &
Zamora Parra, 1997, pags. 13-1)

Para que la maquina sea denominada como ventilador se tiene que considerar al gas
como incompresible por lo que se trata de una maquina de fluido en la cual se
considera al liquido incompresible. Un ventilador absorbe energia mecanicay restituye
energia a un gas comunicandole un incremento de presion tal que el influjo de la

compresibilidad puede despreciarse.
Los ventiladores se componen de:

Elemento rotativo, este puede ser; hélice (gran cantidad de aire, baja presién) o un
rodete ( pequefias cantidades de aire a presiones mayores). (SOLER&PALAU, 2010,
pag. 39)

Los ventiladores de hélice estdn compuestos por una embocadura o una campana que
mejora el rendimiento, mientras que los ventiladores de rodete se montan en una
voluta en espiral. (SOLER&PALAU, 2010, pag. 39)
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Embocadura Voluta

Figura 1.3.- Elementos rotativos del ventilador.
Fuente: (SOLER&PALAU, 2010, pag. 39)

Un ventilador es capaz de mantener un flujo de aire o cualquier otro gas con una
presion de hasta 3 000 mm c.d.a. (SOLER&PALAU, 2010, pag. 39)

1.9.3 Curvas caracteristicas de un ventilador.

La curva caracteristica de un ventilador representa la variacion de presion (AP), en
funcién del cauda (Q). (Stamper&Koral, 1979, pags. 5-11)

La curva caracteristica de un ventilador es la mejor referencia del mismo ya que nos

indica su capacidad en funcion de la presion gque se le exige.
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Presién
P(Pa)
Pt
\ Pt= Po+Pd
Caudal Q
0 M. (m5)

Figura 1.4.- Curva caracteristica del ventilador

Fuente: (Universidad Nacional Experimental del Tachira, 2013)

Cualquier variacion en los parametros de funcionamiento de un ventilador tendran que

ser analizados segun las leyes de los ventiladores. (ASHRAE, 2007, pag. 11)
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Figura 1.5.-Representacion de una curva tipo en la que se ha graficado las presiones.
Fuente: (SOLER&PALAU, 2010, pag. 42)

La zona de trabajo idonea de un ventilador esta entre el punto A-B de su
caracteristica, entre el punto B-C, su funcionamiento es inestable, desciende
rapidamente el rendimiento y aumenta notablemente el ruido. (SOLER&PALAU, 2010,
pag. 42)

Es indispensable contar con las curvas caracteristicas de los ventiladores a ser
instalados, para cualquier célculo e instalacion que se haga. (SOLER&PALAU, 2010,

pag. 42)

Las curvas caracteristicas de ventiladores se obtienen en laboratorios de ensayos
debidamente equipados y por analistas especializados. Ello supone la sujecion a
procedimientos segln normalizaciones oficiales y aparatos, tuneles y camaras
calibrados. La méaxima garantia se obtiene cuando el laboratorio cuenta con una
acreditacion oficial. (MATHSON, 1999, pag. 16)
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1.9.4 Clasificacion de los ventiladores.

Los ventiladores pueden clasificarse segun diferentes aspectos como son su funcién,
trayectoria de aire en el ventilador, la presion del ventilador y segun las condiciones de

funcionamiento. (Mataix, 2004, pag. 360)
1.10 Ventiladores centrifugos.

El aire entra en el rodete en direccion axial y sale en direccidén perpendicular, este tipo
de ventilador se adapta a baja, media y alta presion. (Stamper&Koral, 1979, pag. 5.16)

Este tipo de ventilador suele proporcionar grandes presiones con caudales bajos.

Figura 1.6.- Ventilador centrifugo
Fuente: (SOLER&PALAU, 2010, pag. 40)

1.11 Aerodindmico.

Modelo de impulsor

» El mas eficiente de todos los modelos de ventilador centrifugo.

» De 10 a 16 alabes de contorno aerodinamico curvados hacia atras respecto a
la direccion de la rotacion.

» Los alabes gruesos permiten una expansion eficiente de los pasos entre
alabes.

> El aire sale del impulsor con velocidad inferior que la velocidad de giro.

» Para un trabajo dado tiene la mayor velocidad entre los ventiladores

centrifugos.
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Modelo de envolvente.

Disefio de espiral para la conversion eficiente de presion de velocidad en
presion estatica.

Para la méxima eficiencia se requiere tolerancia y alineamiento ajustados entre

el rodete y la entrada de aire.
Curvados hacia atras.

Modelo de impulsor
Eficiencia ligeramente menor que el ventilador aerodinamico.
De 10 a 16 é&labes planos curvados hacia atrds respecto a la direccion de
rotacion.
Modelo de envolvente

Utiliza la misma configuracion que el ventilador aerodinamico.
Radial.
Modelo de impulsor

Caracteristicas de presibn mas elevadas que el ventilador aerodindmico,
curvado hacia atras o inclinado hacia atras.

La curva puede tener un espacio a la izquierda del pico de presion y el
ventilador no deberia funcionar en esa zona.

La potencia aumenta continuamente hasta la descarga libre.
Modelo de envolvente.

Espiral.- Es el mas estrecho de todos los disefios.
Como el disefio del rodete es menos eficiente, las dimensiones de la
envolvente no son tan determinantes como en el caso de los ventiladores

aerodindmicos o inclinados hacia atras.
Curvado hacia delante.

Modelo de impulsor
Curva de presion més plana que el ventilador aerodindmico curvado hacia atras

o inclinado hacia adelante.
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> No debe utilizarse en el valle de la curva de presion a la izquierda del pico de
presion.

» La potencia aumentas continuamente hasta la descarga libre, este dato debe
tenerse en cuenta para la seccion del motor.

» Modelo de envolvente

» Espiral semejante y a menudo idéntica otros modelos de ventilador centrifugo.

» El ajuste entre el rodete y la boca de entrada es tan critico como en los

ventiladores aerodindmicos e inclinados hacia atras. (ASHRAE, 2007, pag. 13)
1.16 Ventiladores axiales.

Comprenden un conducto cilindrico, una hélice construida por un cierto niumero de
paletas fijadas sobre un cubo o haciendo cuerpo con él. El aire entra y sale con
trayectoria a la superficie cilindrica comin al eje de simetria del ventilador.
(Stamper&Koral, 1979, pag. 17)

Para caudales mas elevados, proporcionan saltos de presion bajos. Estos ventiladores
son muy utilizados en tuneles, principalmente en la fase de construccién, por su
capacidad, economia y por la facilidad de montaje y desmontaje. (De Souza, 2002,
pag. 157)

1.17 Ventiladores de baja presion.

Si la presion en el ventilador es inferior a 72 mm c.d.a. o inferior a 10 mbar.
(SOLER&PALAU, 2010, pag. 40)

nananm

Figura 1.7.-Ventilador de baja presion.
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Fuente: (SOLER&PALAU, 2010, pag. 40)

1.18 Ventiladores de mediana presion.

Si la presion en el ventilador esta entre (72 y 360) mm c.d.a. respectivamente, o
superior a 10 mbar.e inferior a 30 mbar. (SOLER&PALAU, 2010, pag. 41)

Figura 1.8.- Ventilador centrifugo media presion.
Fuente: (SOLER&PALAU, 2010, pag. 41)

1.19 Ventiladores de alta presion.

Si la presién en el ventilador esta entre(360 y 1000) mm c.d.a. o superior a 30mbar e
inferir a 100 mbar. (Alcrudo, Vidal, & Blasco, 2013, pag. 2)

|

S—

U

Figura 1.9.- Ventilador centrifugo de alta presion.
Fuente: (SOLER&PALAU, 2010, pag. 41)
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1.20

Tubular centrifugo.

Modelo de impulsor

>

El rendimiento es similar al del ventilador curvado hacia atras, con excepcion
de la capacidad y de la presion, que son menores.

Menor eficiencia que los ventiladores curvados hacia atras.

La curva de rendimiento puede tener una caida a la izquierda del pico de

presion.

Modelo de envolvente

> Tubo cilindrico similar al ventilador axial tubular con alabes directrices, salvo la
separacion al rodete que no es tan préxima.
> El aire se descarga radialmente desde el rodete y gira 90° para fluir a través de
los alabes directrices.
1.21 Centrifugo.
Modelo de impulsor
» Sistemas de extraccion de baja presion, como fabricas, cocinas, almacenes y
algunas instalaciones comerciales.
> Proporciona una ventilacién de extraccion positiva, que es una ventaja respecto
a las unidades de extraccion de tipo de gravedad.
» Las unidades centrifugas son ligeramente mas silenciosa que las axiales.
Modelo de envolvente
» Normalmente no se utiliza carcasa, ya que el aire se descarga del impulsor en
un circulo completo.
» Normalmente no incluye configuracion para recuperar el componente de
presion de velocidad.
1.22 Axial.
Modelo de impulsor
> Sistemas de extraccion de baja presion, como fabricas, cocinas, almacenes y

algunas instalaciones comerciales.
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» Proporciona una ventilacion de extraccion positiva, que es una ventaja respecto

a las unidades de extraccion de tipo de gravedad.
Modelo de envolvente

» Esencialmente un ventilador impulsor montado en una estructura de soporte.

» Esencialmente la campana protege el ventilador de la intemperie y actia como
proteccion de seguridad.

» El aire se descarga por un espacio anular en la parte inferior de la campana
protectora. (ASHRAE, 2007, pag. 13)

1.23 Leyes de los ventiladores.

Las leyes de los ventiladores son relaciones que permiten predecir el comportamiento
de un ventilador en operacion a través de cambiar la velocidad (RPM), el tamafio del
ventilador (T), la densidad del gas (p) en la presh de descarga (H), el consumo de

potencia (Pwr) o la capacidad del equipo(Q).

Al variar las condiciones de funcionamiento, velocidad de giro de un ventilador también
se variard tanto el caudal, presion y potencia absorbida; es asi que mediante
relaciones se determina con precisién el valor exacto de estas variaciones. (Alcrudo,
Vidal, & Blasco, 2013, pag. 4)

Las leyes de los ventiladores son combinaciones que se pueden presentar en dos
tipos iguales de ventiladores que trabajan en las mismas condiciones, estas

combinaciones o variaciones pueden ser:

Variaciéon del diametro
Variacion de la velocidad

Variacion de la densidad

YV V VYV V

Variaciones de varios de los parametros anteriores (Alcrudo, Vidal, & Blasco,
2013, pag. 3)

Las siguientes ecuaciones expresan las leyes de los ventiladores donde el subindice 1
indica que la variable se aplica para el ventilador que se utiliza y el subindice 2 indica

gue la variable se aplica al ventilador probado.
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Para todas las leyes de los ventiladores M =1 y (Pt. de Rtg.)1 = (Pt. de Rtg.)2
(ASHRAE, 2007, pag. 11)

No. Variables dependiente Variables independiente
3
D N
12 Q,=Q, x(—lJ x—=x1
D2 NZ
2 2
D N
1b Pres., =Pres,* x (—1J X (—1j x PL
D, N, P2
5 3
D N
1c W, =W, x (—1J x (—1j x L
D, N, P2
2 % b
D, Pres., o)
2 % be.
2b N1:N2X(&j X[ﬂ] x(&}
D, Pres., £
2 % b
2c W, =W, x & X Pres., x| 22
D, Pres., o)
3
D
3a N, =N, x(—zj 2 x1
Dl QZ
4 2
D
3b Pres., =Pres, X (—2] X (&J x 2L
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“Los datos de rendimiento del ventilador se basan en el aire seco en condiciones

estandar de 101.325kPa y 20°C (1.204 k/m®). En las aplicaciones reales, puede que el
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ventilador tenga que manejar aire o gas con otra densidad diferente. El cambio de la
densidad puede deberse a la temperatura, composicion del gas o altitud. Como se
indica en las leyes de los ventiladores, el rendimiento del ventilador resulta afectado
por la densidad del gas. A velocidad y tamafio constantes, la potencia y la presion
varian directamente en la misma proporcidén que la densidad del gas respecto a la
densidad del aire estandar.” (ASHRAE, 2007, pag. 11)

1.24 Difusion de aire por conductos.

La mision de un sistema de conductos es transmitir el aire desde el ventilador hasta la
zona a ventilar, para lo cual esté limitado en ciertas caracteristicas, como la forma del
conducto, las pérdidas de friccion que se produzcan y la disponibilidad del espacio.
(CARRIER, 2010, pags. 2-21)

La utilizacion de rejillas o difusores es segun la utilidad que se pretenda dar ya que un
difusor se instala en el techo, este puede ser de forma redonda, cuadrada o
rectangular, esparcen el aire de forma gravitatoria, soplan por todo su contorno y
ademas este aire circula por el techo antes de caer a muy poca velocidad. Por ello, no
provocan molestia a las personas. Son muy habituales en locales comerciales
(SOLER&PALAU, 2013, pag. 3)

Figura 1.10.- Difusor circular
Fuente: (SOLER&PALAU, 2013, pag. 3)

Una rejilla se instala habitualmente en la pared (aunque en algunos casos las hay de
techo), de forma rectangular, tiran el aire hacia donde estan encaradas sus lamas y
segun su situacion y calculo de velocidad pueden llegar a molestar a las personas.

Pueden distribuir el aire mucho mas lejos que un difusor.
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En cualquiera de los dos casos pueden disponer de una regulacién manual o eléctrica

interior para su regulacién y/o cierre.

Figura 1.11.- Rejilla para ventilacion.
Fuente: (SOLER&PALAU, 2013, pag. 4)

Asi el suministro o difusion del aire mediante estas salidas (rejillas, difusores)
introducen el aire en el local mediante chorros turbulentos los mismos que pueden ser
libres o influidos. (ASHRAE, 2009, pag. 20.8)

1.25 Conductos de chapa metalica.

Se trata de conductos que se fabrican a partir de planchas de chapa metalica (acero
galvanizado o inoxidable, cobre, aluminio), las cuales se cortan y se conforman para

dar al conducto la geometria necesaria para la distribucién de aire.

Puesto que el metal es un conductor térmico, los conductos de chapa metélica deben
aislarse térmicamente. (CLIMAVER, 2013, pag. 13)

1.25.1 Conducto rectangular.

Se realiza en diversos espesores, de (0.6 a 1.2)mm, dependiendo de la seccién del
conducto. Interiormente puede ir recubierto con aislamiento de fibra de roca o caucho,
pero esto depende del fabricante. (CLIMAVER, 2013, pag. 13)
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Figura 1.12.-Conductos rectangulares de acero galvanizado.
Fuente: (INFASA, 2013)

Se fabrican en diferentes materiales como:
» Galvanizado
» Acero inoxidable
» E600°C 120min

1.25.2 Conducto circular.

Es un tubo metdlico ligero y rigido de construcciéon agrafada helicoidal o liso, siendo
liso interiormente en ambos casos. De facil montaje y de gran variedad en sus

secciones, es el conducto ideal para evitar pérdidas de carga.

Dispone de una amplia gama de piezas como codos, tees, reducciones, desvios, etc.

Se puede encontrar en el mercado hasta @ 2000mm y sus variantes:

El conducto circular puede realizarse tanto en pared simple, pared simple aislado
interiormente con aislamiento tipo caucho o sandwich (tubo + aislamiento + tubo) en

los diversos materiales abajo indicado. (CLIMAVER, 2013, pag. 13)

Figura 1.13 Conductos circulares de acero galvanizado.
Fuente: (INFASA, 2013)
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Se fabrican con diferentes materiales y acabados. Asi se tiene:

Acero inoxidable AISI 304
Chapa galvanizada + aislamiento

Chapa galvanizada + aislamiento + chapa galvanizada

Inoxidable AISI 304 + aislamiento + chapa
Inoxidable AISI 304 + aislamiento + Inoxidable AlIS| 304

>
>
>
» Chapa galvanizada + aislamiento + inoxidable AlISI 304
>
>
» Salidas de gases tipo Shunt

1.25.2 Conducto oval.

El conducto oval, cuenta con una amplia gama de dimensiones normalizadas y
accesorios, presentan ventajas importantes sobre los conductos rectangulares
tradicionales. (CLIMAVER, 2013, pag. 14)

Figura 1.14.-Conducto oval de acero galvanizado.
Fuente: (INFASA, 2013)

Ventajas:
» Mas rigido ya que se fabrica a partir del conducto circular.
» Menor pérdida de carga debido a sus esquinas redondeadas.
» Larigidez reduce la resonanciay la transmision de ruido.

» El sistema de conductos se une facilmente sin necesidad de pestafias y perfiles

auxiliares.
» Facilidad de montaje.
» Reduccién del nimero de uniones necesarias (longitud normalizada del tubo de

(2.5a3) m).

~ 36 ~



1.25.3 Conductos de lana de vidrio.

Se construyen a partir de paneles de lana de vidrio de alta densidad, aglomerada con

resinas termoendurecibles.

Las planchas cuentan con revestimiento interno y externo, internamente esta
recubierta por aluminio reforzado, que actla como barrera de vapor y proporciona
estanqueidad al conducto.

El revestimiento interno dispondra de un revestimiento de aluminio, un velo de vidrio,
o bien un tejido de vidrio, el mismo que permite una absorcién acustica. (CLIMAVER,
2013, pag. 16)

Figura 1.15.-Conductos de lana de vidrio
Fuente: (CLIMAVER, 2013, pag. 16)

1.25.4 Conductos flexibles.

Los conductos flexibles estan formados por dos laminas de Aluminio o PVC, con un
aislante de fibra intercalado y una espiral de acero templado, lo que les permite

mantener su seccidn circular.

Se utilizan frecuentemente para derivar un conducto principal o secundario a la boca

de salida.

La longitud maxima de estos conductos es de 1.2 m ya que presentan un coeficiente

de pérdidas muy elevado y tienen variabilidad acustica. (CLIMAVER, 2013, pag. 17)
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Figura 1.16.-Tipos de conductos flexibles: a) Aluminio, b) Flexible aislado, c) Plastico PVC.
Fuente: (INFASA, 2013)

1.26 Tipos de difusién de aire.

Los sistemas de ventilacion pueden ser por dilucion, extracciéon o por los dos métodos
combinados, esto depende de la naturaleza del contaminante, del tamafio de las

particulas y del lugar que se quiera ventilar. (ASHRAE, 2009, pag. 20.7)

1.26.1 Grupo A.- Salidas montadas en o cerca del techo con descarga

horizontal de aire.

Estas salidas muestran un patrén horizontal, dos jet para la salida en la pared alta
lateral y un patrén de difusién 360° para la salida del techo.

Aunqgue la variacion de la configuraciébn de paletas podria causar una descarga en
uno, dos, o tres chorros en el caso de la toma de pared lateral, o tener un angulo mas
pequefno de difusion para la salida del techo, el efecto general en cada uno es el
mismo. (ASHRAE, 2009, pag. 20.8)

Impulsion en la parte alta de la pared Impulsion en el techo
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Figura 1.17.- Caracteristicas del movimiento del aire para salidas del Grupo A
Fuente: (ASHRAE, 2009, pag. 20.8)

1.26.2 Grupo B.- Salidas montadas cerca del suelo con descarga vertical del

aire con chorro no disperso.

Este grupo incluye los moddulos bajos laterales, rejas de tipo lineal en el suelo o
ventana, y puntos de salida similares. En estos puntos el, aire primario es dado de

alta en un solo chorro, vertical, golpea el techo y ocupa por dilucion la zona a ventilar..

-—
ESTANCAMIENTO
P e e a e

Figura 1.18.- Caracteristicas del movimiento del aire para salidas del Grupo B.

Fuente: (ASHRAE, 2009, pag. 20.8)

1.26.3 Grupo C.- Salidas montadas cerca del suelo con descarga vertical del

aire con chorro disperso.

Este grupo incluye difusores de suelo, los difusores pared lateral, difusores de tipo
lineal, y otros puntos de salida instalados en el suelo. Las caracteristicas aire de la
habitacién son similares a las del grupo B, aunque la difusién de aire primario por lo
general hace que el total de aire se doble de nuevo en el aire primario lo que

proporciona una mayor area para la induccion de aire de la habitacion.
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ESTANCAMIENTO

ESTANCAMIENTO

Figura 1.19.- Caracteristicas del movimiento del aire para salidas del Grupo C.
Fuente: (ASHRAE, 2009, pag. 20.09)

1.26.4 Grupo D.- Salidas montadas en o cerca el suelo con descarga

horizontal de aire.

Este grupo incluye la placa base y la pared lateral baja registros y establecimientos
similares, aqui el aire sale en forma de chorros individuales o mdltiples, ya que el aire
se descarga horizontalmente en el suelo, el aire total se mantiene cerca de la piso, y

forma gran de zonas de estancamiento en toda la regién superior de la habitacion.

Durante el calentamiento, el aire se eleva hacia el techo.

ESTANCAMIENTO

Figura 1.20.- Caracteristicas del movimiento del aire para salidas del Grupo D.
Fuente: (ASHRAE, 2009, pag. 20.9)

1.26.5 Grupo E.- Salidas montadas en o cerca el techo que proyectan aire

primario verticalmente.

Este grupo incluye difusores lineales rejillas, difusores y rejillas de pared lateral y
puntos de venta similares montados o disefiado para la proyeccién de aire vertical

descendente.
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Este tipo de salida se utiliza con frecuencia en sistemas de ventilacion industrial.
(ASHRAE, 2009, pag. 20.10)

ESTANCAMIENTO

Figura 1.21.- Caracteristicas del movimiento del aire para salidas del Grupo E.
Fuente: (ASHRAE, 2009, pag. 20.10)

1.27 Ventilacion.

Las edificaciones deben asegurar una calidad de aire interior aceptable en los lugares
donde se encuentren personas, mediante sistemas de evacuacién del aire viciado
producto del funcionamiento normal de la edificacion. Se evitara el uso de materiales
de construccién que desprendan particulas o sustancias nocivas para la salud. (NEC-
2011, 2011, pag. 22) (ASHRAE, 2009), (Derrick& Steven 2001)

1.27.1 Locales residenciales.

“Las viviendas deben disponer de un sistema general de ventilacion que puede ser
natural 0 mecénica con las siguientes caracteristicas (véanse los ejemplos de la Figura
1.22):

El aire debe circular desde los locales secos a los humedos, para ello los comedores,
los dormitorios y las salas de estar deben disponer de aberturas de admision; los
aseos, las cocinas y los cuartos de bafio deben disponer de aberturas de extraccion;
las particiones situadas entre los locales con admision y los locales con extraccion
deben disponer de aberturas de paso.” (Cédigo técnico de la Edificacion, Espafa,
2008)
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Figura 1.22.- Ejemplo de ventilacién en el interior de una vivienda.

Fuente: Cdédigo Técnico de la Edificacion, Espafia, 2008.

Para los sistemas de ventilacibn mecanica se necesita por cada unidad familiar el
siguiente caudal de aire: (Max H. Sherman, 2012)(SHERMAN et al, 2012), (Persily at
al 2006) (Yuill at al 2012)

Q(L/s) = 0.05 (m? de area del suelo) + 3.5 (nitmero de habitaciones + 1) (3)

Para espacios ventilados naturalmente deberan estar siempre abiertos a 'y dentro de 8
m de pared accesible o0 aperturas en cubiertas al exterior, 0 con un area de apertura
libre de no menos un 4% de la superficie ocupada. La humedad relativa debe estar
entre el (30 y 60)%. (ASHRAE, 2007, pag. 173)

Para ventilacién mecanica, las tomas de aire exterior se situaran de modo tal que la
distancia mas corta desde la entrada a una fuente de contaminacién especifica sea
mayor o igual alo expuesto en la siguiente tabla:

Tabla 1.4 .- Distancia de separacién minima de la entrada de aire
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Objeto Distancia min., (m)
Extraccion significativamente contaminada (Nota 1) 5
Extraccion peligrosa o nociva (Nota 2 y 3) 10
Ventilaciones, chimeneas, tiros de equipos y aparatos de 5
combustion (Nota 4)
Entradas de garajes, areas de carga, o esperas de automoviles .
(Nota 5)
Muelles y zonas de carga de camiones, aparcamientos/paradas .
autobuses (Nota 5) '
Accesos, calles o plazas de aparcamiento(Nota 5) 15
Calles con gran volumen de trafico 7.5
Tejados, terrazas o superficies directamente por debajo de la toma 0.30
de aire (Nota 6y 7) '
Zona de recogida/almacenamiento de basura, vertederos 5
Salidas torre de enfriamiento 7.5

Nota 1.- Extraccién significativamente controlada, expresa que puede producir intensa irritacion

sensorial o causar hedor.
Nota 2.- Salidas de aire de extraccion de campanas de humo de laboratorio.

Nota 3.- El aire de extraccion peligroso o nocivo es aquel con humos o gases altamente
inconvenientes o con particulas, biaerosoles, gases potencialmente peligrosos, en
concentraciones suficientemente elevadas para ser consideradas dafiinas. La informacion
sobre criterios de separacidon para entornos industriales pueden encontrarse en el ACGIH
Industrial Ventilation Manual y en la ASHRAEHandbook-HVACApplications.

Continua en pégina 44.

Continuacioén: Tabla 1.4
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Nota 4.- Se permiten distancias de separacidbn méas cortas cuando se determinas de
acuerdo con (a) Capitulo 7 de ANSI Z223/NFPA 54-2002 para equipos que queman
fuel; (b) Capitulo 6 de NFPA 31-2001 para equipos que queman aceite, o (c) Capitulo 7
de NFPA 211-2003 para otros equipos de combustion.

Nota 5.- Distancia media al punto més cercano donde es probable que se localicen las

emisiones del vehiculo.

Nota 6.- No se aplica una distancia minima de separacién a las superficies con

pendiente mayor de 45 grados respecto a la horizontal o inferior a 3 cm de ancho.

Nota 7.- Donde la acumulacion de nieve es probable, la distancia enumerada se

incrementard en la profundidad prevista de la nieve.

Fuente: (ASHRAE, 2007, pag. 175)

Para espacios diferentes se presenta la siguiente tabla, en la misma que se clasifica al

aire en cuatro clases:

» Clase 1.- Concentracion de contaminantes baja, irritacion sensorial, y olor

inofensivo, apropiado para la recirculacion o transferencia a otro espacio.

» Clase 2.- Contaminantes moderados, irritacion sensorial y olor, puede
recircularse o transferirse a otro lugar de la clase 2 o clase 3. Aire utilizado para

fines similares y con una fuente de contaminacion similar.

» Clase 3.- Contaminantes importantes, olor, irritacion sensoria. S6lo puede

recircularse o transferirse dentro del mismo espacio.

» Clase 4.- Muy inaceptable, con humos, gases o contaminantes potencialmente
peligrosos en concentraciones dafiinas. No es adecuado parta la recirculaciéon

o transferencia.

Tabla 1.5.- Clase de corriente de aire para diferentes lugares.
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Descripcion Clase aire Descripcion Clase aire
Espacios auxiliares a los 2 Salas maquinas refrigeracion 3
de la Clase 2
Pequefias cocinas 2 Lavanderia, central 2
Salas de descanso 1 Lavanderia dentro de edificio, 1

vivienda.
Zonas de café 1 Almacenamiento ropa sucia. 3
Bafio/aseo privado 2 Armario conserjeria, trastero. 3
Vestuarios de empleados 2 Laboratorio biolégico/quimico 3
general.
Alamcenes, productos 4 Laboratorios universidades 2
quimicos
Cuartos de maquinas 1 Cabinas de pintura 4
Cabinas 1 Cabinas pintura 4
eléctricas/teléfonos
Salas maquinas 1 Descarga de copiadora de planos 4
ascensores
Campanas de grasas de 4 Campanas de cocinas comerciales 3
cocinas comerciales distintas a las de grasa
Campanas de laboratorios 4 Campanas ventiladas cocinas 3
comerciales

Fuente: (ASHRAE, 2007, pag. 171)

1.27.2

Procedimiento de tasa de ventilacién.

Este procedimiento esta en funcién de diferentes parametros, tales como, espacio o
espacios con similares categorias de ocupantes (Tabla 4.3), densidad de ocupantes,
eficiencia de distribucion de aire de la zona (Tabla 4.4), y flujo de aire primario por
unidad de area. (ASHRAE, 2007, pag. 177)

Tabla 1.6 Tasa de ventilacion minima en la zona de respiracion.
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Tasa de Tasa de Valores por defecto
aire ext, aire Tasa
Tipo de por exterior | Densid.ocupac | combinada | Clasific.
Ocupacion persona por . aire aire
Rp superfici | (véase nota 4) exterior
e (nota 5)
Ra
L.s/persona | L.s/m? #/100m? L.s/person
a

Notas generales para la tabla:

1. Requisitos relacionados: Las tasas de esta tabla se basan en todos los demas
requisitos aplicables al cumplirse este estandar.

2. Fumadores: Esta tabla se aplica en la zonas de no fumadores. Las tasas para
espacios permitidos deben fijarse de acuerdo a otros métodos.

3. Densidad del aire: Las tasas volumétricas de flujo de aire se basan en una densidad
de aire de 1.2kg/m3, gue corresponde a una presién barométrica en aire seco de
101.3kPa y una temperatura de aire de 21°C (70°F). Las tasas deben ajustarse a la
densidad real, pero ese ajuste no es necesario para el cumplimiento de este estdndar.

4. Densidad de ocupacion por defecto: Se utilizard cuando la densidad de ocupacion
real se desconozca.

5. Tasa combinada de aire exterior por defecto (por persona): Esta tasa se basa en
la densidad de ocupacién por defecto.

6. Ocupacidon no enumerada: Si la categoria de ocupacién para un espacio o zona
propuesto no esta enumerada, se utilizara la categoria de ocupaciéon enumerada que
sea mas similar en cuanto a ocupantes, densidad, actividad y construccién del edificio.

Notas especificas para la tabla:

A. Para bibliotecas de institutos y universidades, Usense los valores mostrados en
Espacios publicos-Bibliotecas.

B. Puede que la tasa no sea suficiente cuando entre los materiales almacenados se
incluyan los que tengan emisiones potenciales dafiinas.

C. Latasa no permite control de humedad. La ventilacién adicional puede ser necesario
para eliminar la humedad.

D. La tasa no incluye extraccidon especial para los efectos escénicos, por ejemplo,

vapores de hielo seco o humedo.

Continua péagina 47.

Continuacién; Tabla 1.6 Tasa de ventilacién minima en la

Centros penitenciarios
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Celdas 25 0.6 25 4.9 2
Salas de estar comun 25 0.3 30 3.5 1
Punto de guardia 2.5 0.3 15 4.5 1
Reserva espera 3.8 0.3 50 4.4 2
Centros de ensefianza

Guarderia (hasta 4 0.9 25 8.6 1
Aulas (5-8 afos) 0.6 25 7.4 1
Aulas (9 afios y mas) 0.6 35 6.7 1
Aula universitaria 3.8 0.3 65 4.3 1
Sala de conferencia 3.8 0.3 150 4 1
Aula de arte 5 0.9 20 9.5 2
Laboratorio de 5 0.9 25 8.6 2
Tienda metal/madera 5 0.9 20 9.5 2
Aula de informatica 5 0.6 25 7.4 1
Aula de audiovisuales 5 0.6 25 7.4 1
Musica, teatro/danza 5 0.3 35 5.9 1
Sala reunién multiple 3.8 0.3 100 4.1 1
Servicio comida/bebida

Salas de restaurantes 3.8 0.9 70 5.1 2
Cafeteria comida 3.8 0.9 100 4.7 2
Bares y coctelerias 3.8 0.9 100 4.7

General

Congresos reuniones 2.5 0.3 50 3.1 1
Pasillos - 0.3 -

Salas de almacén - 0.6 - 2
Hoteles, moteles, centros vacacionales, resid. Univer.

Dormitorio/sala de 2.5 0.3 10 5.5 1
Barracones- 2.5 0.3 20 4 1
Vestibulo/antesala 3.8 0.3 30 4.8 1
Salas reuniones 2.5 0.3 120 2.8 1
Edificios de oficinas

Espacio de oficinas 2.5 0.3 5 8.5 1
Recepcion 2.5 0.3 30 3.5 1
Entrada datos/teléfono 25 0.3 60 3 1
Vestibulo entrada 25 0.3 10 5.5 1

Continuacion; Tabla 1.6 Tasa de ventilacion minimaen la Continua pagina 48.

Espacios varios
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Céamara 25 0.3 5 8.5 2
Ordenador (no 2.5 0.3 4 10 1
Farmacia (rebotica) 2.5 0.9 10 11.5 2
Estudio fotografico 2.5 0.6 10 8.5 1
Expedicion/recepcion - 0.6 - 1
Sala viajeros 3.8 0.3 100 4.1 1
Almacén - 0.3 - 2
Espacios de reunién publi.

Auditorio, sala butacas 25 0.3 150 2.7 1
Centro culto religioso 2.5 0.3 120 2.8 1
Juzgado 2.5 0.3 70 2.9 1
Asamblea legislativa 2.5 0.3 50 3.1 1
Biblioteca 25 0.6 10 8.5 1
Vestibulo 25 0.3 150 2.7 1
Museos (nifios) 3.8 0.6 40 5.3 1
Museos/galerias arte 3.8 0.3 40 4.6 1
Comercios

Ventas 3.8 0.6 15 7.8 2
Zonas comunes centro 3.8 0.3 40 4.6 1
Peluquerias 3.8 0.3 25 5 2
Centros de belleza 10 0.6 25 12.4 2
Supermercados 3.8 0.3 8 7.6 1
Autoservicio 3.8 0.3 20 5.3 2
Deporte y ocio

Campo deporte - 1.5 - 1
Gimnasio, estadio - 15 30 2
Gradas 3.8 0.3 150 4 1
Notacion (piscina) - 2.4 - 2
Pista baile/discoteca 10 0.3 100 10.3 1
Sala de 10 0.3 40 10.8 2
Sala de 10 0.3 10 13 2
Bolera (asientos) 5 0.6 40 6.5 1
Casino de juegos 3.8 0.9 120 4.6 1
Salas de juego 3.8 0.9 20 8.3 1
Escenarios, estudios 5 0.3 70 5.4 1

Fuente: (ASHRAE, 2007, pag. 177)

Existe una extracciébn minima que se debe hacer segun el local, estos valores son,
(Tabla 1.7). (ASHRAE, 2007, pag. 179)
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Tabla 1.7.- Tasa minima de extraccion

- Clase
Categoria de ocupacion Notas Tasa de ex-traCC|on Ta.sa de ) aire
L/s-unidad extraccion L/s-m
Aula de arte - 3.5 2
Taller de reparacion de autos A - 7.5 -
Barberia - 25 2
Salon de belleza - 2
Celda con inodoro - 2
Cuarto oscuro - 2
Estadio B - 2.5 -
Cocina comercial -- 3.5 2
Cocina - 15 2
Salas de taquillas - 2.5 2
Vestuario - 1.25 2
Aparcamientos C -- 3.7 2
Consejeria, depdsito reciclaje - 5 2
Tienda  mascotas  (zona - 4.5 2
Sala impresora/copiadoras - 2.5 2
Aula laboratorio ciencias - 5 -
Aseo publico D 25/35 - 2
Aseo privado E 12.5/25 - 2
Aula/tienda carpinteria - 2.5 2

A. En las zonas donde los motores trabajan, habra sistemas de extraccion conectados
directamente al escape del motor para evitar fugas de humos.

B. Cuando se quiera utilizar el equipo de combustién en la zona de juego, se empleara una
ventilacién de dilucién o un control de emisién adicional.

C. La extraccién no es necesaria si dos 0 mas lados incluyen paredes que estan abiertas al
exterior al menos en un 50%.

D. La tasa es por inodoro y/o por urinario. Empléese la tasa mas elevada cuando estan
previstos periodos de mucha utilizacién, por ejemplo, aseos en teatros, colegios y centros
deportivos. La tasa minima se empleara cuando la utilizaciéon sea intermitente.

E. La tasa es para un aseo que se ocupa por una persona cada vez. Para el funcionamiento
continuo del sistema durante el horario habitual, se utilizara la tasa minima. En los demas

casos, se utilizara la tasa mas elevada.

Fuente: (ASHRAE, 2007, pag. 179)

Los requisitos de aire exterior para ventilacion en centros de salud (Hospitales,

residencias y centros de rehabilitacién) se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 1.8.- Requisitos de aire exterior para ventilacién en centros de salud.

Ocupacion Requisitos aire
maxima** exterior
Utilizacién estimada Comentario
P/100 m?0 100 | L/s.persona | L/s.m?
m2
Salas de 10 13 Los cédigos y requisitos
pacientes 20 8 especiales y las
Salas de curas 20 15 relaciones de presion
Quir6fanos 20 8 pueden determinar la
ucCl y tasa de  ventilacién
recuperacion minima y eficiencia de
los filtros. Los
procedimientos que
generan contaminantes
pueden necesitar
mayores tasas.
Salas autopsias 20 2.50 El are no se debe
recircular en otras salas
Fisioterapia 20 8

Fuente: (ASHRAE, 2003, pag. 129)

1.28 Ventilacién de tlneles.

La necesidad de mantener dentro de los tdneles, en su construcciéon y explotacion, una
atmosfera respirable, no téxica, y en unas condiciones ambientales 6ptimas, obliga a
renovar el aire de éstos mediante los sistemas de ventilacién o desahumado, para asi
impedir que los gases y humos generados por los vehiculos de motor, y por las
distintas labores de construccion, alcancen unas concentraciones limite

predeterminadas(Lunniss& Jonathan, 2012, pag. 127).

El sistema de ventilacion de un tunel en operacion se instalara de forma permanente,
mientras que durante la construccion el sistema de ventilacion debera ir adaptandose
a los cambios que se vayan produciendo al ir avanzando el proyecto, asi como a los
cambios que se dan alo largo de una jornada, pues existen causas contaminantes que
se localizan en el tiempo, como el disparo de las voladuras, que generan una gran

cantidad de gases téxicos y polvo, mientras que otras tienen un caracter mas continuo,
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como la emisidn de gases contaminantes de los motores diésel, el polvo producido por
las maquinas rozadoras, o la proyeccion del hormigén.(Linares Sanchez, 1972, pag.
189) (Persily&Emmerich 2012), (Sherman&Rudd 2007).

En la etapa de ventilacionse pueden implementar diferentes métodos:
1.28.1 Ventilacion soplante.

Este sistema de ventilacion impulsa el aire puro desde el exterior hasta
aproximadamente el frente de avance (15m), siendo el polvo, gases y demas
impurezas removidos 0 empujados por el aire puro por todo el largo del tinel hasta su
entrada. . (Rajive&Sukumar, 2004, pag. 30)

Las ventajas del sistema son; su facil instalacion, su economia, el aire llega hasta el
lugar de trabajo en mejores condiciones y rapidamente, se necesita de menor potencia

ya que existen menores pérdidas de carga. (Rajive&Sukumar, 2004, pag. 30)

El principal problema que presenta este tipo de ventilacién es el desplazamiento del
humo por el tinel ya que el personal que regresa al trabajo tiene que atravesarlo. Para
lo cual se puede calcular el peligro debido al CO con la siguiente expresion: (Linares
Sanchez, 1972, pag. 179)

T =cCtpus
Cuando T<2000 no es peligroso.

Ya que el tapon de humos tarda un cierto tiempo en atravesar una seccion del tunel se

tiene que:

LoS
= Q (1.6)

Con lo que la peligrosidad por exposicion de CO es:

0

L.S
T=c, 2 (17
0 (1.7)
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1.28.2 Ventilacion aspirante.

Como su nombre lo indica en este tipo de ventilacién se aspira el aire viciado que

ocupa el frente de avance por una tuberia previamente acoplada a un ventilador.

La principal ventaja es que el tap6n de humos no atraviesa el tinel ya que es aspirado

por la tuberia.

Las desventajas que presenta este sistemas son: la limpieza total del frente de avance
es casi imposible, esto se lograra si la distancia del extremo de la tuberia al frente es
muy pequefia o si el tiempo de purga fuera muy largo; la conduccion del aire viciado se
requiere de tuberias rigidas; se necesita de mayor potencia al generarse mayores

pérdidas de carga. (Linares Sanchez, 1972, pag. 722)

El tiempo de eliminacion de los humos y demas contaminantes esta dado por:

t, :5’S|‘0_d
Q

(1.8)

1.28.3 Ventilacion aspirante y soplante sucesivas.

Para este sistema se utiliza una sola tuberia, por la cual primero se aspira parte del
aire viciado situado cerca de la boca de aspiracion y esto se lo realiza en el tiempo t,
de la ecuacién 1.8, luego de lo cual se sopla en un tiempo y se realiza un efecto igual
al de la ventilacion soplante al ubicar al aire contaminado por detras del extremo de la
tuberia para dar paso a la fase de aspiracion. Al tiempo t, se le debe afiadir un tiempo
t3 necesario para que los humos recorran la tuberia, el que estd dado por: (Linares
Sanchez, 1972, pag. 725)

1.28.4 Ventilacion aspirante y soplante simultaneas.
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Para este tipo de ventilacion se necesita de dos tuberias provistas cada una de un
ventilador, aunque la potencia para la ventilacion soplante puede ser menor ya que la

tuberia puede ser muy corta, entre (10 y 30) m.

La principal ventaja es que se consigue una limpieza eficaz del frente de trabajo, pero
su instalacion es mas costosa, compleja y se debe utilizar para el sistema aspirante

tuberias rigidas o armadura con espiral de acero. (Pataca et al, 2003, pag)
1.29 Tuberias de ventilacién.
Existen dos tipos principales de tuberias:
» Rigidas (metal, madera, o plastico).
» Flexibles (textil o plastico).
» Se debe tomar en cuenta los siguientes parametros:
» Resistencia aerodindmica.
» Coeficiente de fugas.
» Peso por metro.
» Comodidad de montaje.
» Incombustibilidad,
» Conductibilidad eléctrica.
1.29.1 Jutas.
Existen juntas para tuberias rigidas y para tuberias flexibles.
Para tuberias rigidas estas pueden ser:
» Juntas de embuticion.
» Juntas con manguito.

» Juntas por bridas bulonadas.
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Para las flexibles:
» Juntas por embuticion.
» Juntas por manguito.

1.30 Célculo de la potencia necesaria para la ventilacion de tuneles en

construccion.

La potencia necesaria con la que debe contar un ventilador en la fase de construccion

de un tdnel esta dada por:
1.31 Pérdidas de carga en la tuberia.

Este valor se puede determinar con:

0.98L0"
AXC = DSQ 110

» El coeficiente @ tiene un valor de 2 para tuberias rigidas y 1.7 para tuberias

flexibles.

> El coeficiente 4 de pérdida de carga, esta en funcién de la superficie interior de

la tuberia, su valor se toma de la tabla 1.9.

Tabla 1.9.- Coeficiente de pérdida de carga en tuberias.

Tipos de tuberia Coeficiente de pérdida de carga /1
En materia plastica 0.018
Rigidas Metalicas (lisas) 0.0205
En contrachapa de madera 0.0220
Bien suspendidas 0.0210
Flexibles
Mal suspendidas 0.0260

Fuente: (L6pez, J. C.,2011)

1.32 Pérdidas de carga en el tunel.
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La resistencia aerodindmica en el tinel est4 dada por:

En este caso el coeficiente de pérdida de carga A esta dado por la siguiente expresion:

R =153.03

A=0.7Ap+0.34s

APL

33 (1.11)

Para el coeficiente de pérdida de carga en las paredes (Ap) se utiliza la Tabla 1.10.

Tabla 1.10 coeficiente de pérdidas de carga en las paredes del tunel.

Sostenimiento Ap
Pared bien recortada 0.058
Roca desnuda Pared con acabado medio 0.084
Pared irregular 0.108
Pared bien recortada 0.058
Pared con acabado medio 0.084
Roca bulonada
Pared irregular 0.108
Pared con tela metalica 0.130
Hormigon liso 0.022
Buen estado 0.025
Roca revestida
Albadileria Estado medio 0.030
Irreegular 0.040

Fuente: (L6opez, J. C.,2011)

Siendo AS el coeficiente de pérdida de carga del suelo, se utiliza la Tabla 1.11.

Tabla 1.11 Coeficiente de pérdida de carga del suelo del tinel.

Caracteristicas del Suelo s
Suelo hormigonado o asfalto 0.03
i=5cm 0.06
i=15cm 0.08
i =30cm 0.108

Fuente: (Lopez, J. C.,2011)
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Se determina la pérdida de carga en el tinel, la misma que es funcién del caudal (Q) y

gue esta dada por:
2
AX, = RQ 113

1.32.1 Pérdidas de carga en singularidades y obstaculos.

La ventilacion de tuneles en fase de construccion puede realizarse de distintas
maneras segun se dispongan los conductos de ventilacion y segun sea el sentido de
circulacion del aire, mismas que ocasionan una mayor pérdida de carga ya que se

oponen al paso del aire, por lo que su valor es considerable y esta dado por:

AX SING — RSINGQ2 (1.14)

La resistencia aerodinamica de la singularidad esta dada por la siguiente expresion:

0.61

RSING = gsz (1.15)

El coeficiente de friccion de la singularidad 5, se obtiene de la siguiente tabla.

Tabla 1.12.- Coeficiente de friccion de las singularidades.

Tipo de singularidad &
Cambio de direccion en angulo resto de aristas vivas 1.4
Cambio de direccién en angulo rectos Radio interior=1/4 Radio exterior 0.6
sin aristas Radio interior = 2/5 Radio exterior 03
Emboquille 0.6
Trampilla 3.6
Enlace con poso con aristas vivas 2
Enlace con poso sin aristas 1

Fuente: (Lopez, J. C.,2011)

La pérdida de carga debido a los obstaculos viene dada por:
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S
Ross = Cx ?0-61(1.16)

El coeficiente Cx depende de la forma del obstaculo:

Tabla 1.13.-Valores del coeficiente de pérdidas por obstaculos.

Tipo de obstaculo C, (adimensional)
Obstaculos esféricos 0.4
Obstéaculos cilindricos perpendiculares a la ventilacion 0.8
Obstéculos cilindricos paralelos a la ventilacion 1
Obstaculos plano perpendicular a la ventilacion 1.2

Fuente: (Lépez, J. C.,2011)
1.33 Potencia del ventilador.

Debido a una serie de pérdidas presentes en la etapa de construccion y a
requerimientos de aire para distintas tareas, el ventilador trabaja a una cierta potencia

la cual se puede determinar con la siguiente ecuacion:

AH
w = QAR (1.17)
7

El valor de la depresion producida por el ventilador se determina por:

AH = AX. + AX, + AH ¢ (1.18)

La pérdida de carga en singularidades y obstaculos (AHS'NG) viene dada por:

AH g6 = Rgng + Rogs (1.19)

1.34 Fase de operacion.

En la etapa de operacién los objetivos que pretende alcanzar un sistema de ventilacién
son:
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Diluir mediante un caudal de aire fresco las emisiones contaminantes de CO, NOx y
hollin que emiten los motores de los vehiculos a concentraciones que estén por debajo
de los limites admisibles, para no causar trastornos fisiolégicos a los usuarios ni
disminuir la visibilidad por debajo de la distancia minima de frenado requerida por los
vehiculos. Fuente: (Lopez, J. C.,2011)

En caso de presentarse un incendio dentro del tinel, mantener en todo momento una
velocidad del flujo de aire no inferior a la denominada velocidad critica, para evitar la
devolucién de los humos hacia el lado donde los usuarios han quedado detenidos.
Debido al tiempo que toma poner en movimiento la columna de aire del tanel, no es
aceptable tener velocidades menores que las minimas estipuladas antes del incendio.
(Lopez, J. C.,2011)

1.35 Ventilaciéon natural.

La ventilacion natural es suficiente para renovar el aire de un tunel, cuando éste es
muy corto o cuando la intensidad del trafico que por él circula es muy pequefia. El aire
natural que va por el tanel es la que se encarga de evacuar los humos que se

producen en su interior. (Lopez, J. C.,2011)

La Asociacion Internacional Permanente de Congresos de Carreteras (AIPCR), ha
propuesto la siguiente expresion para determinar aproximadamente la longitud méaxima

a la que tiene alcance la ventilacién natural:

L=~
(1.20)

M max

La constante C, puede estimarse entre 300 y 600 para taneles bidireccionales, y entre

1500 y 2000 para tuneles unidireccionales. (Asociacion Internacional Permanente de

Congresos de la Ruta)
1.36 Ventilacion longitudinal.

La ventilaciéon longitudinal consiste en contribuir al movimiento de la corriente natural
del aire, garantizando el caudal adecuado. Es un procedimiento sencillo y se utilizan
turboventiladores o difusores, que aceleran la corriente de aire. Los ventiladores

pueden colocarse ya sea en la entrada, en pozos intermedios o cada cierto intervalo y
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cuando el tunel es bidireccional se usa ventiladores reversibles, esto es para

aprovechar la ventilacion natural en caso de producirse. (Lopez, J. C.,2011)

El caudal maximo del aire que puede proporcionar la ventilacion longitudinal, depende
de la velocidad del aire que circula por el tinel. Para instalaciones se recomienda la
velocidad a 10 m/s, con mayores a ésta se producen efectos no deseables y a
velocidades menores, el sistema funciona pero con deficiencias, pero hay que tener
presente distintos criterios de disefio deacuerdo a las condiciones de cada sitio y
longitud del tanel.. (Lopez, J. C.,2011)

1] = 1] =

=) =) =>
=) =) =>
=) =P

Figura 1.23.- Esquemas de ventilacion longitudinal
Fuente: (Sanz, J. M.,2010).

a)

b) =) =)

Figura 1.24.- Ventilacién longitudinal
Fuente: (Sanz, J. M.,2010).

g

bl
bl
1l

1.37 Ventilacion transversal.

La ventilacion transversal constituye el sistema mas complejo, mas seguro y que
permite mayores longitudes de tinel, este sistema de ventilacién resulta mas costoso

tanto en construccibn como en operacidbn y mantenimiento, que el sistema

~ 50 ~



deventilacion longitudinal, pero proporciona mejores resultados que cualquier otro
sistema, ya que es independiente de condiciones meteorol6gicas, y no se limita su
aplicacion por la direccién de circulacion de los vehiculos, este tipo de ventilacién el
aire fresco es repartido uniformemente desde lo alto, es aplicable para tuneles de
caminos medianos y largos por donde circulan cargas de trafico densas. (Brochure

Industries TunnelVentilation [1], Tipos de ventilacion de tanel)

Una de las ventajas de este sistema de ventilacién es que existe mayor capacidad de
extraccién de humos ya que el aire viciado es aspirado por la parte superior del techo

(falso techo) mientras que al mismo tiempo se inyecta aire fresco. (Brochure

Industries TunnelVentilation [1], Tipos de ventilacion de tunel)

Figura 1.25.-Ventilacion transversal
Fuente: (Sanz, J. M.,2010)

1.38 Ventilacion semi —transversal.

La ventilacibn semi-transversal es una combinacion de ventilacion longitudinal y
transversal, en donde el aire fresco es repartido sobre toda la longitud del tinel de tal
manera que es impulsado desde el exterior del tinel por conductos situados dentro de
su seccién, y que al igual que la ventilaciéon transversal sale de un falso techo.
Aproximadamente, cada 6 metros este conducto comunica con el interior del tanel
mediante unos difusores, puntos por los que entra el aire fresco. El aire viciado circula

alo largo del propio tunel y sale al exterior por las bocas.
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Este sistema proporciona mejores resultados tanto para la ventilacion como para la
evacuacion de humos en taneles largos y con trafico denso, que la ventilacion
longitudinal pero su construccién, operacion y mantenimiento resulta mas costoso y su
caudal también depende de la velocidad de circulacién del aire siendo esta menor o
igual a 10 m/s, velocidades mayores a estas ocasionan problemas similares a los de la
ventilacién longitudinal. (Brochure Industries TunnelVentilation [1], Tipos de ventilacién

de tanel).

Figura 1.26.-Ventilacién semi-transversal
Fuente: (Sanz, J. M.,2010).

1.39 Ventilacién de garajes.

Para los parqueaderos lo que la ventilacién pretende es la evacuaciéon de los gases
qgue omiten los motores es asi que para realizar el disefio de un sistema de ventilacion
de un parqueadero se debe de tener en cuenta no solo el niumero de plazas de
vehiculos , sino también el tipo de vehiculos que ingresaran, ya que los de motores
diésel producen una mayor cantidad de gases por lo que el sistema de ventilacion
deberd incluir un mayor caudal de aire o en muchos de los casos mayores velocidades
de renovacién. (Stationery & Great, 2007, pag. 89) (Ming-yin & Hung-kit , 2005),
(HVAC&R Research 2013)
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La emision de CO de los vehiculos en los aparcamientos, a marcha lenta, varia segun
la temperatura del ambiente y la del motor, la pendiente en rampas, la carga del

vehiculo, el estado de desgaste del motor y las condiciones de mantenimiento.

El calculo se lleva a cabo para la dilucion del monéxido de carbono debido a que la
ventilacién requerida para la dilucién de este contaminante a niveles aceptables para
la salud de las personas es suficiente para controlar satisfactoriamente también las
otras sustancias contaminantes. (UNE 100166:2004, 2004, pag. 2)

Los datos necesarios

Ci es la concentracion de CO en el aire interior.
Ce es la concentracion de CO en el aire exterior.

p es el caudal de CO producido (L/s).

Y V VYV VY

g es el caudal de aire exterior (L/s).

Con los cuales se puede hallar el caudal de ventilaciébn necesario para diluir el
monoéxido de carbono a un valor limite predeterminado se determina al aplicar la

ecuacion de equilibrio, en régimen permanente:

Cixq=p+C,xquay

De la que resolviendo respecto a g, se tiene:

q= P

o (1.22)
Ci o Ce

Si en el aparcamiento trabajan empleados y su estancia es igual o mayor de 8 horas,

el limite maximo admisible de mono6xido de carbono debe considerarse de 25 ppm

(partes por millén en volumen), equivalente a 29 mg/m®.

Los limites extremos de emision estan entre unos 40 mg/s para vehiculos calientes
(que entran en el aparcamiento) durante la estacion calurosa (32 °C) y unos 350 mg/s
para vehiculos frios (que salen del aparcamiento) durante el invierno (0 °C), en ambos

casos a una velocidad de 8 km/h.
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Para el calculo del caudal de ventilacion se considera un valor medio-alto de la
emision de CO igual a 240 mg/s, que es equivalente a unos 0.2 L/s por cada vehiculo

en marcha.

Al Considerar un ambiente exterior muy contaminado, se asume que el contenido de
CO en el aire exterior que se aporta al aparcamiento alcance el valor de 18 ppm en
volumen. (UNE 100166:2004, 2004, pag. 3)

1.39.1 Etapa de célculo.

El ndmero de vehiculos en funcionamiento depende del tipo de aparcamiento,
pudiendo variar entre 1% de las plazas en edificios residenciales hasta el 20% durante

las horas de punta en edificios comerciales o instituciones.

Se considera que el numero de vehiculos en movimiento sea igual al 2.4% del nimero

total de plazas del aparcamiento.

La superficie total neta disponible para cada plaza en un aparcamiento, incluidas las
vias de circulaciéon es de 30 m?, con lo cual, el caudal necesario de ventilacion sera de
5 L/s.m? (esto es por metro cuadrado neto de superficie de aparcamiento, incluidas las

vias de circulacién y excluidas las rampas de acceso).

~ 63 ~



CAPITULO II:DISENO DE DUCTOS DE VENTILACION (METODO
CONVENCIONAL-ASHRAE)



2.

Introduccidn al disefio de ductos por el método ASHRAE.

Los ductos son el medio por el cual se introduce aire limpio a un local o se extrae el

aire contaminado, por mayor eficiencia energética se utilizan ductos redondos porque

permiten una velocidad del aire mas uniforme lo que evita la sedimentacion de

particulas y por qué pueden soportar presiones estaticas mas elevadas. (ASHRAE,
2009, pag. 21.18)

El procedimiento general para un disefio de ductos es el siguiente:

a)

b)

d)

€)

g)

h)

Estudiar los planos de construccion, y organizar salidas de alimentacion y retorno

para proporcionar una distribucién apropiada de aire en cada espacio.
Selecciona tamafios de salida adecuados.

Dibuje el sistema de conductos, ubicar puntos de suministro y retorno, utilice
conductos rigidos circulares, reducir al minimo el nUmero de accesorios, y evitar

los acoplamientos cercanos, es decir tratar de que el sistema sea uniforme.
Si se utilizan ductos flexibles estos deben de ser instalados sin retorcimientos

Divida el sistema en secciones y enumere cada seccion. El sistema de conductos

debe ser dividido en todos los puntos donde el flujo, el tamafio o la forma cambien.

Calcular el tamafio de los conductos por el método de disefio seleccionado. Del
mismo modo calcular la pérdida de presion, a continuacion, seleccione el

ventilador.

Coloque el sistema en detalle. Si el enrutamiento y los accesorios del conducto
varia significativamente desde el disefio, las pérdidas de presidon deben

recalcularse y si es necesario seleccionar el ventilador nuevamente,

Cambiar el tamafio de las secciones de conducto para equilibrar aproximadamente
presiones en cada unién. (ASHRAE, 2009, pag. 21.18)

2.1 Caudal de ventilacion.

El caudal de un ventilador es la cantidad de aire que se puede desplazar por unida de
tiempo, esta dado en m%h.(ASHRAE, 2009, pags. 21.2-21.15).
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El caudal se lo puede determinar por continuidad:

Q=AxV (2.)

Para lo cual el &rea de la circunferencia esta dado por: (Swamme, Rathie, 2007)

2 (2.2)
7xD
A="—
Al combinar la ecuacion 2.1y ecuaciéd 2.2 se tiene:
4xQ
D= (2.3)
T xV

Si se utiliza ductos rectangulares el area sera:

>
Il

HBW (2.4

s YAV 4

Se debe incluir la relacion de los lados (altura/base), mientras menor es el valor de la
relacién altura (H) sobre la base (W) , resultard& mas costosa tanto la construccion
como la operacion del sistema ya que genera pérdidas de carga mayor por lo que se

requiere un ventilador de mayor potencia. (CARRIER, 2010, pags. 2.22-2.23)

Para determinar uno de los lados del ducto circular, con determinado factor de forma

se tiene que:

A

H=|—
R (2.5)

Para obtener un ducto rectangular que tenga la misma area que un ducto circular, se

reemplaza la ecuacién 2.3en la ecuacién 2.5:

2
H=_ rixi (2.6)
X
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Para determinar la altura (H) se utiliza:

H=RxW (2.7)

2.2 Presién del ventilador.

Es la fuerza que ejerce el ventilador para vencer las pérdidas de carga que se dan en
una red de ventilacién, cuyo valor esta representado en la curva caracteristica en

milimetros de columna de agua (mm.c.d. a) y en Pascales (Pa).
2.2.1 Presion estéatica.
Es la fuerza que ejerce el aire sobre las paredes del ducto.

Esta puede ser positiva si es mayor que la presién atmosférica y negativa si fuera

menor.

Esta dada por:

Ps=p/p9 28
2.2.2 Presion dindmica o presién de velocidad.

Es la fuerza que provoca el aire en movimiento por cada unidad de superficie, sera

siempre positiva.

p,=pV?/I2 (2.9

Para condiciones estandar del aire, P =1.204 kg/m®, p, esta dada por:

2
p, = 0602V “ (2 10)
Donde la velocidad esta dada por:

V=0Q/A@1
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2.2.3 Presion total.

Es la sumatoria de la presién estética y la presion de velocidad

p,=p,+pV°I2 (212

pt = pS + pV (2_13)

La siguiente figura muestra las distintas presiones y valores presentes en el

movimiento del aire por un conducto.

Figura 2.1.- Presiones presentes en el flujo de aire por conductos

S Ps
Py L
Q Q
Ps Ps P
V Py
\ Ps

Fuente: (SOLER&PALAU, 2010, pag. 6)
2.3 Pérdidas de carga en un ventilador.

En una red de ventilacidn, se presentan pérdidas de carga, que se de deben a la
friccion del fluido con las paredes del ducto, los quiebres y ampliaciones o reducciones

presentes en el sistema.
2.3.1 Pérdidas de carga longitudinales o perdidas de friccion.

Se produce una pérdida de carga debido a la friccion del paso del aire, la misma que
puede expresarse por metro de tuberia con la ecuacién de Colebrook White y
DarcyWeisbach
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1000fL _ pV?
Apf = D, X 7(2.14)

En el régimen de transicion el factor de friccibn depende de la rugosidad y de
Reynolds. En la zona de turbulencia el factor de friccion f es calculado con la ecuacion
de Colebrook White. (ASHRAE, 2009, pag. 21.6) (Cruse 1980) (Brki¢, 2011)
(Swamee&Swamme, 2007) (Othmane 2010)

2.51

1 &
7 —2log (3.7Dh T e f)(2.15)

Tabla 2.1.- Valores del coeficiente de rugosidad (€)para diferentes materiales.

CATEGORIA | RUGOSIDAD

RUGOSIDAD | ABSOLUTA
(M)

MATERIAL DEL DUCTO

Acero al carbono sin revestir, limpio (0.05 mm)
Tuberia de plastico PVC (0.01 a 0.05mm) Baja 0.00003
Aluminio ( 0.04 a 0.06mm)

Acero galvanizado, juntas longitudinales, 200 mm
articulaciones (0.05 a 0.10 mm)

Acero galvanizado, laminados continua, espiral Media-baja 0.00009
costuras, juntas de 3000 mm (0.06 a 0.12mm)

De acero galvanizado, la junta espiral con 1, 2,y 3
costillas, 3.600 mm articulaciones (0.09 a 0.12 mm)

Acero galvanizado, juntas longitudinales, 760 mm
Promedio 0.00015

articulaciones (Wright 1945) (0.15 mm)

Acero galvanizado, espiral, onduladas, 3600 mm
articulaciones (Kulkarni et al. 2009) (0.74 mm)
Mediumrough

Conducto de la Fibra de vidrio, rigido

Medio-aspero 0.0009

Conducto flexible, tela y alambre, completamente extendida
Conducto flexible metéalico (1.2 a 2.1 mm cuando esta

completamente extendido) Aspero 0.003

Hormigon (Moody 1944) (1.3 a 3.0 mm)

Fuente: (ASHRAE, 2009, pag. 21.6)
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Para materiales diferentes a los propuestos en la tabla anterior, y para variaciones en
temperatura, presion barométrica y presion en el ducto, la pérdidas por friccién se
pueden calcular por Colebrook White y DarcyWeisbach(Ecuaciéon 2.14 y 2.15

respectivamente)
2.3.2 Diametro hidraulico.

En los ductos no circulares el diametro hidraulico esta dado por la siguiente
ecuacion.(Sippola&Nazaroff 2005) (Sippola&Nazaroff 2004)

4A
Dh=—(2.16
P (2.16)
2.3.3 Numero de Reynolds.
Se puede calcular con la siguiente ecuacion:

DpV
Re = ——(2.17)
1000v

Para condiciones estandar de aire y temperatura entre 4 y 38 °C, se puede calcularse
con: (COLEBROOK, 1999)

Re = 66.4D,V (2.18)
2.3.4 Pérdidas de carga en accesorios o cargas dinamicas.

La resistencia al flujo a través de accesorios puede representarse por medio de
pérdidas en los accesorios, C. Las pérdidas por friccion en un accesorio en milimetros
de columna de agua es CPv. Cuando mas radicalmente se modifica el flujo de aire en
cuanto a velocidad o direccion mayor es el coeficiente de pérdida en los accesorios.
(Stamper&Koral, 1979, pag. 5.71) (Othmane et al 2010)

Una clase de conductos muy utilizados en sistemas de ventilacién son los circulares
flexibles los cuales extendidos completamente tienen pérdidas de friccion de
aproximadamente tres veces las de los conductos de acero galvanizado. Esto se
incrementa rdpidamente para los conductos no extendidos con un factor de correccién

de 4 si su extension es del 70%, 3 si es del 80% y 2 si es del 90%. Para una relacion
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de 1 a4 entre el radio central de la curvatura y el didmetro, el coeficiente de pérdida

aproximado oscila entre 0.82 y 0.87.

El coeficiente de perdidas locales C sin dimensiones se utiliza para la resistencia al
flujo en los accesorios. El coeficiente de resistencia al flujo representa una porcién de
pérdida de presion total a la presion de velocidad a la que se hace referencia la

seccion transversal:

Ap;j Ap;
C =72~ = —(219)
(P /2) Pv
Para todos los equipamientos excepto cruces, la pérdida total de presiopj en una

seccion esta dada por:

Apj = CoPy,0 (2.20)

Donde el subindice o es la seccidn transversal en la cual la presion de velocidad hace
referencia, ya que las pérdidas dinamicas estan basadas en la actual velocidad en el

ducto.

Donde existan equipamientos de desigual area es necesario convertir un coeficiente
de pérdida de seccién o a seccion i usando la siguiente ecuacion, donde V es la

velocidad en la respectiva seccion.

Ci =—CO 2.21
(Vi/vo)? (221

Para convergencia y divergencia del flujo en cruces la pérdida total de presion a través

de la seccion recta (principal) esta calculada como:

Ap; =CsPve 222

Para las pérdidas totales de presion a través de la seccion secundaria esta dado por:

Apj = Cc,b pv,c (2.23)

Donde pv,c es la presién de velocidad en la seccién comun c, y Cc,s y Cc,b son los

coeficientes de pérdidas de la recta principal y secundaria, respectivamente.

~71 ~



Para convertir coeficientes de pérdidas locales con referencia a presiones de

velocidades principales y secundarias se utiliza la siguiente ecuacion:

Cc,i
Ci = VIV @2

Los subindices indican:

b _rama

S _ secciobn recta principal

c _ seccion comun (Downey&ASHRAE, 2013)

2.35 Pérdidas totales.

La pérdida de presion total que se producen en el ducto, se calcula por una

combinacién de la ecuacion 2.8y 2.13, en términos de Ap, donde 2C es la sumatoria
del coeficiente de pérdidas locales dentro de la seccion del ducto. (ASHRAE, 2009,
pag. 21.11)

1000 fL
T4

h

pV*

Ap = 2.C ] e

2.4 Métodos para disefio de ductos.

Existen diferentes métodos para el disefio de ductos entre los que teneos: método de
igual friccién, método de la recuperacion estética, y el método de T, los tres métodos
dan como resultado diferentes niveles de exactitud, economiay uso. (CARRIER, 2010,

pag. 2.2)
24.1 Método de igual friccién o pérdida de carga constante.

En el método de igual friccion, los conductos estan dimensionados para una presion
constante de pérdida por unidad de longitud. La figura (ANEXO 1), presenta un rango
de friccion sugerido segun el caudal la velocidad del aire y el didmetro del ducto (area

sombreada).
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Para determinar la pérdida total de la friccion que el ventilado debe superar en el
sistema de conductos, es necesario establecer el tramo de conducto que tiene la

mayor resistencia, ademas se debe incluir la pérdida por friccion en los accesorios.

EL procedimiento general para este método es: (CARRIER, 2010, pag. 2.2)

> Determinar una velocidad inicial, la misma que estd en funcién del
contaminante a disipar.

> Determinar las longitudes equivalentes el sistema a la cual se aplica la
misma perdida de carga por cada metro.

> Con el caudal y la velocidad se obtiene el diametro del conducto principal,
es decir al tramo mas largo del sistema.

> Determinar la perdida de carga para el sistema incluyendo los codos y
demas accesorios. Para determinar la longitud equivalente adicional en los

accesorios aplicamos la ecuacion 2.6:
PI)
Leacc.= C X B (2.26)

Siendo C el coeficiente de pérdida del accesorio (Ver ANEXO)

Pvesta dado por la ecuacién 2.9 por lo que:
pv>
Leacc.= C X PYS (2.27)

e Comparamos las velocidad en el tramo inicial y el tramo final teniendo.
e Silavelocidad en la salida del ventilador es mayor que la velocidad en el ducto

se utiliza:

2424 - (%)2](2.28)

e Sisedalo contrario se utiliza;

Pérdida =1.1 [ — ](2 29)
242. 4 242 4
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Siendo Vt la velocidad en el tramo inicial y Vd la velocidad en el tramo final.

Este método se lo aplica con mayor frecuencia en el disefio de ductos ya que permite
dimensionar conductos ya sea de impulsion, retorno y extraccion de aire. (CARRIER,
2010, pag. 2.44)

2.4.2 Método de recuperacion estatica.

Este método de disefio solo es aplicable a sistemas de suministro de aire y consiste en
dimensionar el conducto de tal manera que el aumento de presion estatica en cada
rama o boca de impulsion compense la pérdida por rozamiento en la siguiente seccion
del ducto, de tal forma que la presion estatica sera la misma en cada bocay en cada
rama del sistema. (CARRIER, 2010, pag. 2.2)

2.4.3 Método T.

El Método-T, determina el flujo en cada seccion de conducto de un sistema existente
con una curva conocida de rendimiento del ventilador. La version de simulacion del
Método-T converge de manera muy eficiente. Por lo general, tres iteraciones son

suficientes para obtener una solucién con un alto grado de precision.

El método-T es una excelente herramienta de disefio para la simulacion de la
distribucién del flujo dentro de un sistema con varios modos de funcionamiento.
(ASHRAE, 2009, pag. 21.19)

244 Metodologia ASHRAE.

Al igual que los métodos de disefio en mencion, la ASHRAE propone una metodologia
para el calculo de una red de ventilacién, la misma que toma en consideracion el

siguiente procedimiento en base a las ecuaciones propuestas anteriormente.
2.5 Determinacion del caudal necesario.

El caudal esta en funcion de diferentes factores como es la ocupacién, el numero de
personas o el tipo de contaminante, en los ANEXO 2 al ANEXO 5 se presenta como

estimar el caudal.
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2.6 Determinacion de la velocidad de disefio.

La velocidad se estima en funcién del contaminante que se desee disipar, o del local a
ventilar, es asi que en el ANEXO 6, se presenta las velocidades recomendadas en

funcién del contaminante.

Para establecer la velocidad de disefio hay que tener en cuenta las limitaciones con
respecto al ruido y al costo del sistema, si las velocidades son altas aumentael ruido,
pérdidas de carga y costo del sistema. (CARRIER, 2010, pag. 2,38)

Los sistemas de ventilacion se dividen en sistemas de baja velocidad y sistemas de
alta velocidad, se establece los sistemas de baja velocidad, para locales comerciales
y vivideros sistemas de alta velocidad con una velocidad méxima de 12 m/s y en
locales industriales se considera una velocidad entre (12 a 15) m/s, pero este valor
puede aumentar si no existen limitaciones por el ruido y por la clase del contaminante
existente. (CARRIER, 2010, pag. 2.22)

2.7 Establecer el diagrama de la red.

El diagrama esta en funcioén de las caracteristicas del local y de los puntos a donde se

pretenda llegar con el sistema de ventilacion.

2.8 Disefio de sistema de ventilacion por impulsién. Método convencional.
(ASHRAE)

Datos:

V.DIS.(m/s)
Q/DIF. (m?/s)

Disefio de red

TRAMO LONGITUD '
TRAMO CAUDAL VEL DIAMETRO
INICIO FIN (m) (m3/s) (m/s) (mm)

a) Tramo.- Se ingresa cada tramo o linea correspondiente del sistema.
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b)

Longitud de cada linea, longitud entre el nodo inicio y nodo fin, este es un

accesorio o difusor.

Caudal. Se refiere al caudal del tramo que es la sumatoria de los caudales de cada

difusor.
Velocidad.- se considera la velocidad de disefo.

Didmetro, se aplica la ecuacién 2.3

2.8.1 Disefio con ductos circulares.

CONDUCTOS CIRCULARES

Diametro | real en el f
Comercial ducto PERDIDA DE CARGA LONGITUD

Velocidad

Re

(mm) (m/s) (Pa)

9)

h)

j)

K)

Se coloca el diametro comercial, para lo cual automaticamente se selecciona el
didmetro comercial préximo superior.

Determinar la velocidad en el ducto.

Calcular el nimero de Reynolds (Ecuacion 2.17)
Determinar el coeficiente de friccion (Ecuacion 2.15).
Calcular la pérdida por longitud. (Ecuacion 2.14)

Para determinar la pérdida de carga por accesorios se determina el coeficiente de
Co del accesorio (Anexo 7) y se aplica la ecuacion 2.15 o Ecuaciéon 2.16

respectivamente.

La pérdida de carga total se aplica la ecuacion 2.18.

2.8.2 Disefio con ductos rectangulares.

Si el disefio se realiza con ductos rectangulares, el procedimiento es el siguiente:
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CONDUCTOS RECTANGULARES

PERDIDA DE CARGA LONGITUD

a(h)|b(w)| ANCHO (w) ALTO(h) | VEL.| Dh | | Pa)

(cm) | (cm) [ ASUMIDO (cm) | ASUMIDO (cm) | (m/s) | (mm)

TRAMO ACUMULADA

a) Se determina la base( b) del ducto con la ecuacién 2.6

b) Se determina la altura del ducto ecuacion 2.7

c) Labase y altura son valores enteros.

d) Se calculalavelocidad en el ducto considerando la nueva area. Ecuacién 2.1
e) Se determina el diametro hidraulico. Ecuacion 2.16

f) El factor de friccion esta dado por la ecuacién 2.15

g) Paradeterminar la pérdida de carga por longitud se aplica la ecuacién 2.14.

h) Para determinar la pérdida de carga por accesorios se determina el coeficiente de
Co del accesorio (Anexo.7) y se aplica la ecuacién 2.15 o ecuacién 2.16

respectivamente.

i) La pérdida de carga total esta dada por la ecuacion 2.18.
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CAPITULO Ill: CASO DE ESTUDIO



3. Caso de estudio

La aplicacion de esta investigacion analiza, sistemas de ventilacion por impulsion en
diferentes entornos (residencias unifamiliares, edificios, parqueaderos, recintos
industriales), mismo que considera, tipo de local, su ocupacién y naturaleza del
contaminante. (Ver ANEXOS 2-6)

3.1 Ejemplo de disefio.

Sistema de ventilacion de un parqueadero para personal de oficina, industria o

comercio, para diez plazas de parqueo, temperatura promedio de 20°C.

Se considera una velocidad de 7.5 m/s necesaria para disipar humo, gases y vapor, un
caudal de 1.2 m®s, dividido uniformemente en seis difusores, ademas se utilizara un
filtro estandar con una pérdida de carga de 58.84 Pa, se considera la presion de salida

de 37.29 Pay una pérdida de carga en el difusor de 20 Pa.

El disefio se lo realiza con ductos rectangulares de acero galvanizado, con la
relajacion altura/base de uno, (H/W=1), se establece una pérdida de carga uniforme de
1Pa/m (Método de pérdida de carga constante)

3.1.1 ~de pérdida de carga constante.

Figura 3.1.-Esquema de red.

Autor: El autor.
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3.1.2

Dimensionamiento de la red.

Tabla 3.1 Dimensionamiento de red.

NUMERO | LONGITUD ANCHO
orusones| o |onons e | MO0 0| e | o
INICIO | EIN (N) (m) (m3s) | (m/s) | ASUMIDO (em) (mm) (m/s) | (mm)
(cm)

VENTL.| C1 6 6 1.2 75 40 40 437 75 | 400
c1 | T1 6 12 1.2 75 40 40 437 75 | 400
1 | C2 3 10 0.6 75 29 29 317 7.134 | 290
c2 | D4 3 5 0.6 75 29 29 317 7.134 | 290
D4 | D5 2 5 0.4 75 24 24 262 6.944 | 240
D5 | D6 1 5 0.2 75 17 17 186 6.920 | 170
TL | D1 3 5 0.6 75 29 29 317 7.134
D2 | D3 2 5 0.4 75 24 24 262 6.944
D3 | D4 1 5 0.2 75 17 17 186 6.920

Fuente: El autor

Se utiliz6 los siguientes accesorios en el sistema

Tabla 3.2.- Accesorios utilizados

PERDIDA DE CARGA ACCESORIOS Long. equiv. ad.
CODO 90 TEE
Numer |Angulo r/D Co | Ndamer Co 2C (m)
) o
C1l 1 90 15 1.15 1.15 38.94
T1 1.0 0.4 0.4 13.55
Cc2 1 90 15 1.15 1.15 35.24
87.72
3.1.3 Célculo de la longitud equivalente del conducto principal.

La longitud del ducto principal esta dada por la longitud equivalente mas la longitud

equivalente adicional de los accesorios.

» Longitud total= 43m + 87.72m

» Longitud total= 130.72 m
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La pérdida de carga esta dada por:

Pérdida de carga = Longitud total X pérdida de carga por metro (dato)
Pérdida de carga = 130.72 Pa.x 1
Pérdida de carga = 130.72 Pa.

Hay que tomar en cuenta la recuperacion o pérdida de carga debido a la diferencia de

velocidad al inicio y salida del conducto.

Si la velocidad en la salida del ventilador es mayor que la velocidad en el ducto se

utiliza:

. Vt \? vd \2
Ganancia = 0.75 (—) — (—)
242 .4 242 .4

Si se da lo contrario se utiliza:

) vd \? vVt 2
Pérdida = 1.1 ( ) — ( )
242.4 242.4

Siendo Vt la salida del ventilador = 7.5 m/s
Determinamos la velocidad en el dltimo tramo (Vd)

Vd=6.92 m/s
Ganancia = 0.00000029 Pa

Por lo que la pérdida de carga total o presion estatica del ventilador esta dada por:

» Pérdida de carga total = Pérdida de carga por longitud + Presion en las bocas +

Pérdida en el filtro + pérdida de carga en el difusor — Ganancia

» Pérdida de carga total = 130.72 Pa + 37.26Pa + 58.84Pa + 20Pa — 22.88Pa
Pérdida de carga total = 246.85 Pa
» Pérdida de carga total = 25.17 mm c.d.a.

A\
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3.14

Metodologia ASHRAE.

Tabla 3.3.- Tabla de célculo segun metodologia ASHRAE (convencinal)

NUMERO | LONGITUD ANCHO
DIFUSORES| TRAMO ] ALTO (h)
INICIO | FIN (N) (m) CAUDAL | VEL | DIAMETRO| (H) | b (W) w) ASUMIDO
(m?3/s) (m/s) (cm) ASUMIDO om
cm
VENT.| C1 6 6 12.0 75 45.14 40 40 40 40
c1 | T1 6 12 12.0 75 45.14 40 40 40 40
T1 c2 3 10 6.0 75 31.92 |28.28 | 28.28 29 29
c2 | D4 3 5 6.0 75 31.92 |[28.28 | 28.28 29 29
D4 | D5 2 5 4.0 75 26.06 | 23.09 | 23.09 24 24
D5 | D6 1 5 2.0 75 1843 | 16.33 | 16.33 17 17
T1 D1 3 5 6.0 75 31.92 |28.28 |28.284 29 29
D1 | D2 2 5 4.0 75 26.06 | 23.09 | 23.09 24 24
D2 | D3 1 5 2.0 75 1843 | 16.33 | 16.33 17 17
Fuente: El autor
Las pérdidas de carga son las siguientes:
Tabla 3.4 Tabla de pérdidas de carga
PERDIDA DE CARGA
De LONGITUD
rectangular | VEL Dh Re f Pv Pa/m
(mm) (m/s) | (mm) (Pa) TRAMO |ACUMULADA
4372.66 7.5 |400.000| 198461.53 | 0.017276513 | 34 8.8 8.8
4372.66 7.5 |400.000| 198461.53 | 0.017276513 | 34 17.6 26.33
3170.18 7.1 |290.000| 136870.02 | 0.018650363 | 31 19.7 46.03
3170.18 7.1 |290.000| 136870.02 | 0.018650363 | 31 9.9 55.89
2623.60 6.9 | 240.000| 110256.41 | 0.019528365 | 29 11.8 67.70
1858.38 6.9 |170.000| 77828.05 | 0.021152032 | 29 17.9 85.63
3170.18 7.1 |290.000| 136870.02 | 0.018650363 | 31 9.9 95.49
2623.60 6.9 |240.000| 110256.41 | 0.019528365 | 29 11.8 107.30
1858.38 6.9 |170.000| 77828.05 | 0.021152032 | 29 17.9 125.23

Fuente: El autor
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Tabla 3.5 Accesorios utilizados

PERDIDA DE CARGA ACCESORIOS

CODO 90 TEE REDUCCION
Numero | Angulo r/D Co Numero | Co Numero Co =€
1.00 90.00 1.50 1.15 1.15
1.00 0.40 1.00 0.11| 0.51
1.00 90.00 1.50 1.15 1.15
1.00 0.06 | 0.06
1.00 0.11| 0.11

Fuente: El autor
La pérdida de presion estatica en el ducto principal sera:

Tabla 3.6.- Pérdida de presién estatica.

PERDIDA DE
CARGA Ap (Pa)

47.72
34.82
54.94
11.69
15.00
17.94

TOTAL: 149.17

Fuente : El autor

La pérdida de presion estatica de todo el sistema sera:
Pérdida de carga total = Pérdida de carga por longitud + Presion en las bocas +

Pérdida en el filtro + pérdida de carga en el difusor — Ganancia.

Tabla 3.7 Pérdida de carga total

hf TOTAL= 298.25 Pa.

hf TOTAL= 30.41 mm c.d.a.

Fuente: El autor
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—— ASHRAE = = = Pérdida ce carga constante
90,00 ‘ ‘
Q ASHRAE PEDIDA COMNSTANTE /‘
80,00 [ © " g hfz2 | Q hf2
o 2.00 59.92 2
2.00 8447 Q2
£ 190 | 76.24 o - P Ahf, = Ahf, —] /
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! ~ . . 1.60 AL.75
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“— 150 | 47.52 130 3428 /
60,00 | < i'gg :;'gg 13 25.17 ’
< 130 30.41 1.10 21.15 / /7
(U} 110 35.55 1.00 17.48 / V4
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0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Figura 3.2. Curva Caracteristica del Sistema

Fuente: El autor

La Figura 3.2 muestra las diferencias de perdida de carga (mm c.d.a.) el método de
pérdida de carga consatante vs. la metodologia ASHRAE. Como se puede observar,
con el mismo caudal, hay una diferencia aproximada de 5.24 mm c.d.a, a favor de la
metodologia ASHRAE propuesta en la investigacion respecto al resto, entendiéndose
asi que los célculos son mas precisos, mismo que ayudara a elegir el adecuado

equipo de ventilacion.
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PRESICION DE LOS METODOS

cec@.. ASHRAE ==e==PERDIDA DE CARGA CONSTANTE

0,9
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0,4
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0,2

0,1

METODOLOGIA 3

Figura 3.3. Precision de los métodos.

Fuente: El autor

La Figura 3.3 indica la presicién de los métodos de disefio en porcentaje, se observa
gue la diferencia entre el método de pérdida de carga consatante vs. la metodologia
ASHRAE es de 17% aproximadamente.
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CAPITULO IV:ANALISIS COMPARATIVO METODO DE PERDIDA DE CARGA
CONSTANTE, METODO ASHRAE Y SOFTWARE VENT-RED V1.0, DISCUSION DE
RESULTADOS



4, Comparacion de VENT-RED v1.0 y métodos convecionales.

El software VENT-REDV1.0 permite; dimensionar el sistema de ventilacién, calcular el
caudal necesario, la pérdida de presién estatica a superar el ventilador y los

accesorios que van en toda la red.

Las ventajas del software VENT-REDv1.0 son; presenta diametros, dimensiona con
ductos rectangulares para obtener el valor de los lados, areas y proporciona los

accesorios para cualquier tipo de red.

También, cuenta con una base de datos de accesorios incluida en el paquete
computacional que permite hacer iteraciones, ajustar el accesorio que mejor se adapte
al sistema, reducir donde sea necesario y determinar el coeficiente de pérdida del

accesorio.

El procedimiento para determinar el coeficiente de pérdida local (C) se basa en una
serie de relaciones que se encuentran en tablas y abacos, resultado que depende del
criterio del diseflador. Tanto el calculo convencionalcomo software presentan
resultados similares en la pérdida de presion estatica y dimensionamientos de los

ductos.

4.1 Método de pérdida de carga constante (calculo convencional vs.

software).

41.1 Analisis convencional, dimensionamiento de ductos rectangulares.

Tabla 4.1 Datos obtenidos de calculo convencional.

ANCHO (w) ALTO (h)
ASUMIDO mm ASUMIDO mm
400 400
400 400
290 290
290 290
240 240
170 170
290 290
240 240
170 170

Fuente: El autor
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4.1.2 SoftwareVENT-RED v1.0, dimensionamiento de ductos rectangulares.

Tabla 4.2.-Datos de calculo, software VENT-RED v1.0

Inicio Fin Longitud Caudal Alto Ancho
(m) (m¥s) (mm) (mm)
Ventilador C1 6 1.2 400 400
C1l T1 12 1.2 400 400
T1 C2 10 0.6 290 290
Cc2 D4 5 0.6 290 290
D4 D5 5 0.4 240 240
D5 D6 5 0.2 170 170
D2 D3 5 0.2 170 170
D1 D2 5 0.4 240 240
T1 D1 5 0.6 290 290

Fuente: El autor

DIMENSIONAMIENTO DE DUCTOS, SOFTWARE VENT-RED 1.0 vs
cee=-+ VENT-RED 1.0 === CONVENCIONAL

410 ‘ ‘
370 ‘

330

290

250

DIAMETRO (mm)

210

170

0 VENT-RED 1.0 CONVENCIONAL

METODOLOGIA

Figura 4.1. Dimensionamiento de ductos, software vs calculo convencional.

Fuente: El autor
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La Figura 4.1 muestra que el dimensionamiento de los ductos es similar tanto

convencionalmente como con el software VENT-RED v1.0.

Adicionalmente el software VENT-RED v1.0 presenta un listado de los accesorios del
sistema con los valores de areas y coeficiente de pérdida correspondientes, lo que

optimiza el tiempo de calculo.

Tabla 4.3 Tipo de accesorios usados por software VENT-RED v1.0

ACCESORIOS

Tipo de Denominacién Ac As Abl Ab2
accesorio (m2?) (m?) (m?) (m?)

T T1 0.16 0.084 0.084 0

Codo C1 0.16 0.16 0 0

Codo C2 0.084 0.084 0 0

R R1 0.16 0.084 0 0

R2 0.084 0.058 0 0

R R3 0.058 0.029 0 0

R R4 0.084 0.058 0 0

R R5 0.058 0.029 0 0

Ac: Area de la seccién comin
As: Area de la seccién recta
Ab1l: Area de seccién de un ramal.

Ab2: Area de seccion de un ramal.

Fuente: El autor
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TIEMPO DE CALCULO

100% ssse _CONVENCIONA === VENT-RED 1.0 .

%

90%

(%)

80%

70%

z

TIEMPO DE CALCULO

60%

50%

40%

30%

20%
10% I
0%

0 CONVENCIONA METODOLOGIA VFNT-RFN1 N

Figura 4.2. Tiempo de calculo

Fuente: El autor

La Figura 4.2, indica el ahorro de tiempo de calculo, entre el software VENT-RED v1.0
y el disefio convencional, al seleccionar el accesorio y el coeficiente de perdida

dindmica.

El software identifica la linea con mayor longitud para el calculo de pérdidas

correspondiente.

4.1.3 Método de pérdida de carga constante, célculo de pérdidas de carga.

En el célculo de pérdida de carga se presenta los siguientes resultados:

Tabla 4.4 Resultados de pérdidas de carga.

hf TOTAL= 246.85 Pa
hf TOTAL= 25.17 mmc.d.a

Fuente: El autor
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El software presenta los mismos resultados:

Figura 4.3.- Resultados de calculo con software VENT-REDL1.0, para el método de pérdida de

DATOS PARA EL VENTILADOR:

Pérdida de carga:

Presion estatica total:

Presion estatica total:

246.85 Pa

25.17 mmc.d.a

carga constante.

Fuente: El autor

4.2Metodologia ASHRAE.

En el método ASHRAE los resultados son similares tanto para el nimero de Reynolds,

Analisis con VENT-REDL1.0, célculo de pérdidas de carga.

el factor de friccion, la pérdida de carga en accesorios y la pérdida de carga total del

sistema con el software VENT-RED v1.0.

Los resultados obtenidos convencionalmente son:

Tabla 4.5 Resultados de céalculo convencional método ASHRAE.

ANCHO .
PERDIDA DE

a | b (w) ALTO (h) | VEL | Dh

Re f CARGA
(h) | (w) | ASUMIDO | ASUMIDO

Ap (Pa)

(cm) (cm) (m/s) | (mm)
40.0/40.0 400 400 7.5 | 400 |198461.5|0.017276513 47.72
40.0/40.0 400 400 7.5 | 400 |198461.5|0.017276513 34.82
28.3(28.3 290 290 7.1 | 290 |136870.0|0.018650363 54.94
28.3(28.3 290 290 7.1 | 290 |136870.0|0.018650363 11.69
23.1|23.1 240 240 6.9 | 240 |110256.4|0.019528365 15.00
16.3|16.3 170 170 6.9 | 170 | 77828.1 |0.021152032 17.94

Fuente: El autor

El softwareVENT-RED v1.0 presenta los siguientes resultados:
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Tabla 4.6 Resultados de calculo mediante software VENT-RED v1.0 método ASHRAE.

Datosdalared | Tipos de ductos

Datos proyecto

Resultado ductos rectangulares

o Fn Longiud (m Tipo
Vet CI 6 Accesari
(1 1 12 Accesorio
Tl (2 10 Accesorio
2 M 3 Difusor
405 3 Difusor
D5 D6 5 Difusor
Ready

Pérdida de carga: 30.41 mm c.da.

Pérdida de carga: 298.25 Pa

Fuente: El autor

Accesorio
Codo

.

Codo
Ninguna
Ningung

Ningung

Resultados por metodologia ASHRAE * Informe metodologia ASHRAE *

Caudal (m2/s) Vel (mfs) Didmetro (cm) Ancho (w) Ako () Vel caleulada (mfs Dim. hidrdulico (mn Re

12
12
0.6
0.6
04
0.2

1.3
1.3
1.5
1.3
1.3
1.3

$5.14
45,14
18
319
26.06
1843

40
40
2
2
%4
17

40
40
2
2
4
17

13
13
113
113
6.4
6.92
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400
400
290
290
40
170

1984614
1984614
136870.03
136870.03
110256.41
7782805

f

0.01727831...
0.01727651...
0.01865036...
0.01863036...
0.01932836...

0.021152032

Tramo
8.78

17.35
19.71
9.8

11.81
17.94

(o
1.15
04
115
0

0

0

Pérdida carga (Pa)
.12

1.8

54.95

11.69

15

17.94

Calculr  Longiud:43



Los resultados obtenidos por la método convencional.

Tabla 4.7 Resultados de calculo convencional de pérdidas de carga.

hf TOTAL= 30.41 mm.c.d.a
hf TOTAL= 298.25 Pa

Fuente: El autor

El software presenta los siguientes resultados:

Presion estatica total: 298.25 Pa

Presiéon estatica total: 30.41 mmec.d|a

Figura 4.4 Resultados de calculo mediante software método ASHRAE

Fuente: El autor

CURVA CARACTERISTICA DEL SISTEMA

—— VENT-RED 1.0 - CONVENCIONAL

90,00 Q hf2 | q hf2
— 2.00 84.47 7.00 8447
N_ 1.50 76.24 1.90 76.24 ]
- 1.80 68.42 1.80 68.42
80,00 S 1.70 61.03 1.70 61.03 2
1.60 54.06 1.60 54.06 Q;
€ 150 | 4752 150 | 4752 Ahf, = Ahf; [
70.00 L £ 1.40 4133 | T 140 4139 | Q1
) = 130 | 35.69 130 | 35.69 4
1.20 30.41 1.20 30.41
— 1.10 75.55 1.10 75.55
6000 | < 1.00 2112 | T 100 7112
i 0.50 17.11 0.50 T7.11
< 0.80 13.52 0.80 13.52
U] g.;g 1_}'0-6305 0.70 10.35 /
o . . 0.60 7.60
50,00 |- < 0.50 528 | T o050 5.28
J 0.40 3.38 0.40 3.38
w g.gg ;-gg 0.30 1.50
[a) 3 . 0.20 0.84
40,00 |- P 0.10 0.21 0.10 0.21 /
< 0.00 0.00 0.00 0.00
a
30,00 = O
-4
w
o
20,00 /
10,00 /
/ CAUDALQ (m¥s)

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Figura 4.5 Curvas comparativas entre el célculo convencional y el software método ASHRAE.

Fuente: E autor
Como se observa en la Figura 4.4 ambos métodos se aproximan al resultado, con un

a diferencia minima de 0.11 mm c.d.a. para un mismo caudal de 1.2 m%/s
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



Conclusiones.

>

Se desarrollé6 metodologias para el disefio de sistemas de redes de ventilacién

en obras de infraestructura civil.

El presente trabajo de investigacion aplica la normativa ASHRAE para el
disefio de redes de ventilacion y realiza una comparacién con el método de

perdida de carga constante comunmente usado en este tipo de proyectos.

Segun los andlisis realizados, en la presente investigacion, la metodologia
ASHRAE proporciona coeficientes de perdida de carga mayores, equivalentes

al 17 % en relacién al método de perdida de carga constante.

El disefio de un sistema de ventilacion requiere el conocimiento previo de las
caracteristicas del circuito a implementar, la distribucién de caudales y los

requerimientos propios de las areas a cubrir.

El dimensionamiento de una red de ventilacion dependera del tipo de

construccién y del contaminante que se desee disipar.

El calculo realizado por la metodologia ASHRAE presenta un valor real de la
pérdida de carga que existe en la red de conductos ya que considera
ecuaciones exactas para el célculo de la pérdida de carga ya sea por longitud y

por accesorios del sistema.

El software realizado para el presente trabajo investigativo, VENT-RED v1.0
esta basado en la metodologia ASHRAE vy es una herramienta con la cual se
puede simplificar el calculo de una red de ventilacion, ya que, el tiempo de

célculo es hasta un 90% mas bajo que el calculo manual.

Los resultados obtenidos tanto convencionalmente como por el método de
pérdida de carga constante son similares a los entregados por el software

VENT-RED v1.0, lo que indica que su funcionamiento es correcto.
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Recomendaciones.

» Utilizar el software VENT-RED1.0 en base a la metodologia AHSRAE para el

célculo y andlisis de redes de ventilacion.
» Tener precaucion al introducir los datos al programa.
» Realizar la curva caracteristica para cada sistema de ventilacion.

» Incrementar al software las opciones de: disefiar con ductos rectangulares y
circulares simultaneamente y obtener la gréafica del sistema para llegar a una

version 2.0

» Se recomienda que, al interior de todo disefio de un sistema de ventilacion, se
considerela eventual ocurrencia de incendio al interior de dicha infraestructura,
con el objeto de que el sistema al ser implementado sea capaz de atender
tanto los requerimientos de ventilacion durante la operacién normal, como los
requerimientos de ventilacion durante instancias de incendio subterraneo (alto

requerimiento de aire).

> Toda infraestructura debe tener estaciones de afofgas, donde se le pueda
hacer seguimiento exhaustivo a las condiciones atmosféricas del proyecto, con
el fin de controlar variables como la temperatura, caudales, y humedad en el

ambiente.

» Garantizar una buena seccion de aire al interior del proyecto, asi como buenas
condiciones de las puertas y cortinas de ventilacion para un correcto

funcionamiento de ventilacion.
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ANEXOS



ANEXO 1.- Diagrama — Pérdidas por rozamiento del aire en conductos circulares.

(p =1.20kg/m3y € = 0.09 mm).
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ANEXO 2.- Caudales aconsejados para la renovacion del aire.

REQUERIMIENTOS DE AIRE PARA
VENTILACION EN M3/S

POR PERSONA POR M2 DE SUPERFICIE
TIPO DEL LOCAL MINIMO MAXIMO | MINIMO | MAXIMO
LOCAL DE VIVIENDAS
LOCALES VIVIDEROS 0.0025 0.004 0.0004 0
ASEOS Y CUARTOS DE BANO 0.002| 0.0035
COCINAS 0.0008|  0.0015
LOCALES COMERCIALES
TIENDAS, LOCALES DE VENTA EN GENERAL 0.0035 0.006
RESTAURANTES, BARES, CAFETERIAS Y SIMILARES
COMEDORES 0.005 0.008
CAFETERIA, BARES 0.01 0.015
COCINAS 0.015 0.0035
HOTELES, RESIDENCIALES, MOTELES
DORMITORIOS 0.0035 0.006
CUARTOS DE BANO 0.002| 0.0035
SALONES SOCIALES 0.007 0.01
VESTIBULO DE ENTRADA 0.004 0.007
PELUQUERIAS, BARBERIAS, GIMNASIOS
PELUQUERIAS DE SENORAS 0.01 0.014 0.002
PLUQUERIAS DE CABALLEROS 0.0035 0.006
TEATROS, CINES, SALAS E CONCIERTO, SALONES DE ACTO
SALAS (NO FUMADORES) 0.0025 0.004 0.0012
SALAS (FUMADORES) 0.005 0.008 0.0025
SALAS DE FIESTA, BINGOS, CASINOS,ETC. 0.007 0.01
LOCALES PARA EL DEPORTE
ZONA DE DEPORTE 0.01 0.014
ZONA DE ESPECTADORES 0.006 0.01
VESTUARIOS 0.015 0.022 0.0025 0.005
OFICINAS
ESPACIOS GENERALES 0.007 0.01 0.0005
SALAS DE REUNION 0.012 0.018 0.0025
SALAS DE ESPERA 0.005 0.008
SALAS DE DESCANSO 0.007 0.01
SALAS DE COMPUTADORAS 0.0025 0.004
SALAS DE REPRODUCCION Y PERFORACION 0.0035 0.005
LOCALES INSTITUCIONALES
ESCUELAS
AULAS, LABORATORIOS Y TALLERES 0.005 0.007
AULAS MAGNAS, SALAS DE CONFERENCIAS 0.0025 0.0035 0.00125
BIBLIOTECAS 0.0035 0.005
COMEDORES 0.005 0.008
DORMITORIOS 0.0035 0.007
HOSPITALES
HABITACIONES Y SALAS COMUNES 0.005 0.008
QUIROFANOS 0.01
LOCALES AUXILIARES EN QUIROFANOS 0.008
UNIDAD DE VIGILANCIA INTENSIVA 0.015
AREAS DE FISIOTERAPIA 0.007 0.012
AUTOPSIA 0.015 0.02
OFICIOS 0.016 0.02
ENTRADAS PASILLOS 0.01 0.015
MUSEOS Y SALAS DE EXHIBICION 0.0035 0.007

Fuente:ASHRAE 2007
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ANEXO 3.- Caudal de aire en funcién del volumen del local y las renovaciones de

aire del mismo.

NATURALEZA DEL LOCAL RENOVACINES DE AIRE
ALAHORA
AMBIENTES NOCIVOS 45
Bancos 3
Bares de hoteles 5
Bibliotecas S
Cafés y bares de cafés 11
Salas de banco en general 8
salas de banco 15
Cantinas 5
Cines 13
Cocinas comerciales o de escuelas 17
Cocinas domésticas 13
Cocinas grandes para hospitales, cual 25
Despachos 5
Discotecas 25
Fabricas en general 8
Forja 18
Fundiciones 25
Garajes 7
Grandes almacenes 5
Habitaciones en los barcos 15
HALL para asambleas 5
Hospitales 6
lglesias 0.8
insatalaciones de decapado 10
Laboratorios 10
Lavados 13
Lavanderia 25

Fuente: ASHRAE 2007
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Continuacion ; ANEXO 3.- Caudal de aire en funcion del volumen del local y las

renovaciones de aire del mismo.

Locales para ventas(almacenes) 6
Mataderos 8
Naves deportivas 6
Panaderia 25
Piscina cubierta 6.5
Pisos 4
Polleria 8
Quiréfanos 9
Residencia 1.5
Restaurantes 9
Salas de baile 7
Salas de villares 7
Salas de calderas 30
Salas de maquinas 25
Salas e un club 9
Sala oscura de fotografia 13
Salas para banquetes 8
salas para clases 6
salas de bafo 7.5
talleres de fabricacion 8
Talleres de pintura 45
Talleres con hornos 45
Talleres de soldadura 20
Teatros 13
Tiendas 7
Tintorerias 25
Tocineria 8
Tren laminador 18
vestuarios en piscinas 9
W.C. 8

Fuente: ASHRAE 2007
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ANEXO 4.- Cantidades minimas de aire por plaza de aparcamiento.

TIPO DE GARAJE

Caudal de aire puro

por cada plaza m3/h

Garajes de casa de inquilinos 220
Garajes para personal de oficinas, industria o comercio

Si todo el personal sale en media hora 880
Si todo el personal sale en una hora 440
Garajes publicos

Movimiento muy intenso (1/2 hora) 880
Movimiento medio (1 hora) 440
Movieminto lento (2 horas) 220

Fuente: ASHRAE 2007
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ANEXO 5.- Tasa de ventilacion minima en la sala de respiracion.

TASA DE AIRE TASA DE AIRE
EXTERIOR POR
TIPO DE OCUPACION | EXTERIOR POR PERSONA SUPERFICIE

m3/s * persona m3/s*M2
Celdas 0.0025 0.0006
Salas de estarar comun 0.0025 0.0003
Puesto de guardia 0.0025 0.0003
Reserva , espera 0.0038 0.0003
Centros de ensefianza
Guarderia hasta 4 afios 0.0005 0.0009
Aulas (5-8 afos) 0.0005 0.0006
Aulas (9 afios y mas) 0.0005 0.0006
Aula universitaria 0.0038 0.0003
Sala de conferencias 0.0038 0.0003
Aula de arte 0.0005 0.0009
Laboratorio de ciencias 0.0005 0.0009
Tienda metal madera 0.0005 0.0009
Aula de informatica 0.0005 0.0006
Aula de audiovisuales 0.0005 0.0006
Musica, teatro,danza 0.0005 0.0003
Sala reuniones multiuso 0.0038 0.0003
Servicio/comida/bebida
Sala restaurantes 0.0038 0.0009
Cafeteria/cocina rapida 0.0038 0.0009
Bares y coctelerias 0.0038 0.0009
Geneal
Congresos/reunines 0.0025 0.0003
Pasillos 0.0003
Salas de almacen 0.0006

Hotele, moteles, centros vacacionales, residencias universitarias

Dormitorio/sala de estar 0.0025 0.0003
Barracones dormitorios 0.0025 0.0003
Vestibulo/antesala 0.0038 0.0003

0.0025 0.0003
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Continuacion; ANEXO 5.- Tasa de ventilacion minima en la sala de respiracion.

Edificios de oficinas

Espacio de oficinas 0.0025 0.0003
Recepcion 0.0025 0.0003
Entrada datos/teléfono 0.0025 0.0003
Vesttibulo/entrada principal 0.0025 0.0003
Espacios varios

Camara acorazada/caja

segurida

Ordenador(no impreosora) 0.0025 0.0003
Farmacia 0.0025 0.0009
Estudio fotografico 0.0025 0.0006
Expedicién /recepcion 0.0006
Sala viajeros 0.0038 0.0003
Almacen 0.0003
Espacios publicos

Auditorio, salas butacas 0.0025 0.0003
Centro culto religioso 0.0025 0.0003
Juzgado 0.0025 0.0003
Asamblea legislativa 0.0025 0.0003
Biblioteca 0.0025 0.0006
Vestibulo 0.0025 0.0003
Museo (nifios) 0.0038 0.0006
Museos/galerias arte 0.0038 0.0003
Comercios

Ventas 0.0038 0.0006
Zonas comunes centro 0.0038 0.0003
comercio

Peluquerias 0.0038 0.0003
Centros debelleza 0.01 0.0006
Tienda aniales(zona 0.0038 0.0009
animales)

Supermercados 0.0038 0.0003
Autoservicio lavanderia 0.0038 0.0003
Deporte y ocio

Continua en pagina 114
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Continuaciéon; ANEXO 5.- Tasa de ventilaciéon minima en la sala de respiracion.

Campo deporte(zona juego) 0.0015
Gimnasio, estadio(zona juego) 0.0015
Gradas 0.0038 0.0003
Natacion 0.0024
Pista de baile/discoteca 0.01 0.0003
Sala de aerobic/gimnasio 0.01 0.0003
Sala de pesas/gimnasio 0.01 0.0003
Bolera(asientos) 0.005 0.0006
Casino de juegos 0.0038 0.0009
Sala de juegos 0.0038 0.0009
Escenarios, estudios de grabacion 0.005 0.0003

Fuente:ASHRAE 2007
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Anexo 6. Ejemplo de aplicacidn de leyes de los ventiladores.

Sea un ventilador que gira a 1 400 rev./min, da un caudal de 1500 m3/h a una presién

de 22 mm c.d.a. instalado en un sistema determinado.

¢, Qué presion y caudal daria si gira a 2 000 rev./min? ¢ Cuanto consumiria entonces?
Caudal Q.= 1.500 m*h
Pt;;=2 000 mm.c.d.a
N4= 2 000 rev./min.

N,= 1 400 rev./min.

Ley la:
Q, =0, x D, 3>< i yq
1 2 D2 N2
Como D1=D2
Nl
Q1 :Qz XNiz

2000 rev./min

—1500m3/h X .
Ql m 1400rev./ min

Q, =2143m*/h

Para obtener la presion se aplica ley 1b.

2 2
D N
1b) Pres, = Pres, X [—lj X [—l) x Pr
D, N, P

Como: D1=D2 y p,= p,; Setienete:
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2
Nl
Pres., = Pres, x N
2

Pres, =22mmc.d.a X(

2000rev/min )’
1400rev/ min

Pres., =44.9mmc.d.a

Para poder determinar la potencia se aplica la ecuacion 1c: (ASHRAE)

5 3
D N
1c) Wl =W2 X (_lj X (_1) X ﬂ
D, N, P>

Yaque:D1=D2 y p = p,:

2000rev / min f

W, =1500W X :
1400rev / min

W, = 4373W
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MANUALDELUSUARIOVENT-REDvV1.0
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INTRODUCCION

Elpresentedocumentoesunaherramientadeguiaparaelcorrecto

usoymanejodelprogramaVENT-REDv1.0(Disefio de redes de ventilacibn segun Ila
metodologia ASHRAE). SeindicacOmoutilizartodoslosmenisycomandos
necesariosparaingresarlosdatosdeunared de ventilacion por

impulsion,lasopcionesdecalculoy generareldisefiodelamisma.
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CAPITULO I.- INTERFAZ CON EL USUARIO

ElprogramaVENT-RED v1.0,esunsoftwaredeaplicaciénon-line,cuyositioen
internetes:http://vlee.utpl.edu.ec/RedesVentilacion/
Lapéaginaprincipalde VENT-RED v1.0,sevisualizasemejantealafigural.

§ mico ~ | & Dates proyecta -rr:.s.l-d,lxpm.ulu § Mt i todos = & Ayuds
Datos proyectn  Datosdelared | Tipos de ductos

Proyects;

Fecha: 4/10/2014
Respensable:

Chudad:

Temperatura “C:

Aceptar

Fig.1. —VentanaprincipaldeVENT-REDv1.0

° Barrademenusenlaventanaprincipal

Estd conformada por 8mends: Inicio, Datos proyecto, Datos de la red, Tipos de

ductos, Ingreso de lineas,Métodos de disefio,Resumen de
resultados,Ayuda;talcomose muestraenlafigura2.Estosmenusa lavezestan
integradospordiferentescomandos guesedesplieganenunalistaadarclicken

cualquieradeellos.

L Tnicio }3 Datos proyecto  s# Datos de la red )’Tiposde ductos | | Ingreso de lineas | Métodos dedisefio v | Resumen de resultados~ | € Ayuda

Datos proyecto = Datosdelared | Tiposdeductos | Ingreso delineas *

Fig.2. —Barrade menus
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CAPITULOII.-USODELMENU
MENU INICIO
e  Men inicio> Nuevo
Estecomando sirveparacrearunnuevoproyecto.Esdecir,cierrael

proyectoactualencasodeexistirloy actualizalapagina del software.

. Menuinicio>Abrir

Sirveparaabrirproyectosexistentes.
Enestaventanasepresentaenlapartesuperiorlalistadeopciones, comonombredelarchivo, Id y

la fecha,lacualnossirve paraubicareldestinodondeestaalmacenadomagnéticamente.

. Menuinicio>Guardar
Almacenalainformacién deunproyectoendisefio.Esdecir,guardalosdatos

delproyectohastaelmomentoquese requiera.

e  Menu inicio> Ejemplos
Sirveparacargarlosejemplostipo,unoderedescon ductos rectangulares yelotropor ductos

circulares;destinadosacomplementarlacomprensiéndelfuncionamiento del programa.

. Menu inicio> Salir
Sirveparasalir del programa, al hacer click en salir se despliega una ventana que pide

confirmar si esta seguro en salir.

4 Inicio -
Nuevo

L] Abrir

| 4=] Guardar

Ejemplo

0 Salir

Fig.3. — Menu archivo

. Menudatos proyecto>Datos proyecto

Este menlu permite ingresar datos del proyecto, como: Proyecto, Fecha (Automatica),

Responsable, Ciudad, Temperatura. Esta Ultima dependera del lugar en donde se desea

VENT-RED v1.0
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implementar el disefio. Luego de ingresar los datos click en aceptar.(Fig.4)

Datos proyecto || Datosdelared | Tipos de ductos

Proyecto:
Fecha: 4/10/2014
Responsable:

Ciudad:

<[>

Temperatura °C:

Aceptar

Fig.4. —Datos del proyecto

. Menudatos de la red >Datos de lared

Permite ingresar datos necesarios para estimar el caudal, la velocidad y pérdidas de cargaen
el sistema, al tomar una base de datos incluida en el paquete computacional. Los valores

pueden ser digitadosmanualmente si el disefiador asi lo desee. (Fig. 5)

Datos proyecto Datos de la red Tipos de ductos

Caudal

Local a Ventilar: N

Utiidad del local: N7

Velocidad

Naturaleza del contaminante: N
. ~

V (m/s): ==

Datos adicionales del sistema

Presion en salida(Pa): 37.29 ==

Presién en salida(mm c.d.a.): 3.8

Fitro: v

<>

Pérdida de carga (Pa):
Pérdida de carga (mm c.d.a):

Pérdida de carga en difusor

20 2
(Pa): he
Pérdida de carga en difusor
2.04
(mm c.d.a):
Aceptar

Fig. 5.- Datos de la red

VENT-RED v1.0
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. Menu Datos de la red >Caudal

Presenta una base de datos de diferentes locales, mediante lo cual se estima el caudal
necesario para la ventilacion. (Fig. 6)

Nota: El caudal calculado sélo representa un estimativo del caudal necesario para el disefio
del sistema de ventilacion, el disefiador debera dividir segun su necesidad el caudal

calculado para cadauno de los difusores de la red.

Caudal

Local 3 ventilar: Tipo de local ¥

Utiidad del local: Tipo de local
. Maturaleza del local
Mumero personas:
Tipo de estacionamiento

Area (m2): Tipo de ocupacidn

Validar

Fig. 6.- Caudal

. MenuDatos de la red >Velocidad

Permite estimar un valor de velocidad segin el contaminante a disipar, se puede digitar el valor

manualmente, siendo este valor la velocidad de disefio de todo €l sistema.(Fig. 7)

Velocidad

Naturaleza del contaminante: V.
M

V (m/s): ~

Fig. 7.- Velocidad

. Menudatos de |la red > Datos adicionales del sistema

En esta seccién se incluyen datos adicionales como la presion en las salidas, la pérdida de carga debido a

los filtros y el valor de pérdida de carga por los difusores.

Los valores presentes son un estimado, por lo que el disefiador podra digitarlos manualmente. (Fig. 8)

VENT-RED v1.0
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Datos adicionales del sistema

<>

Presion en salida(Pa): 37.29

Presion en salida(mm c.d.a.): 3.8

Filtro: v

Pérdida de carga (Pa):

L>

Pérdida de carga (mm c.d.a):

Pérdida de carga en difusor
(Pa):

{»

Pérdida de carga en difusor
2.04

(mm c.d.a):

Fig. 8.- Datos adicionales del sistema

Nota: Los valores de pérdida de carga tanto en el filtro como el difusor depende del fabricante, por lo que €l

disefiador debe consultar el manual proporcionado para cada elemento.

Luego click en aceptar.

. Menu tipo de ducto>Tipo de ductos

Permiteseleccionar el tipo de ducto que se desea utilizar en todo el proyecto, puede ser
rectangular o circular, se debe seleccionar ademéas el material, para lo cual se podra
escoger de la lista que se incluye en la base de datos, o se ingresan los datos
manualmente,se estimaasi el valor del coeficiente de rugosidad. Luego click e

aceptar.(Fig.9)

Datos proyecto Datos de la red Tipos de ductos

Tipo de ducto: N7
Seleccione material: v
Coeficiente de rugosidad (mm): C

Figura 9.- Tipos de ductos

Si se escoge un ducto rectangular se debe incluir la relaciéon entre la altura y la base, se
recomienda que este valor sea uno (H=W), ya que asi el sistema es mas eficiente

hidraulicamente y se reducen las pérdidas y el costo. (Fig. 10)

VENT-RED v1.0
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Datos proyecto Datos de la red Tipos de ductos

Tipo de ducto: Rectangular] s

Axy H

RELACION =—

W

H
W
Relacion (H/wW): s
Seleccione material: b
Coeficiente de rugesidad {mm): C
Aceptar

Fig. 10.- Tipo de ducto rectangular.
e Menu ingreso de lineas>Ingreso de lineas

Click en Ingreso de lineas, luego click en agregar nueva linea, en esta opcién se ingresa

cada uno de los tramos o lineas del sistema, con los datos pedidos. (Fig. 11)

Ingreso lineas X
Nodo inicio: v
Tipo de nodo fin: v

Nombre nodo fin:

Longitud de linea
(m):

<>

Guardar

Fig. 11. —Ingreso de una linea
Ingreso de Lineas > Nodo inicio

Al iniciar el proyecto el nodo inicio sera el ventilador, luego de esto dependera de siguiente
nodo.(Fig. 12)
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Ingreso lineas %
Nodo inicio: Ventilador o
Tipo de nado fin: oV

Nombre nodo fin:

Longitud de linea

(m):

FL
W

Guardar

Fig. 12.- Ingreso de lineas
Ingreso de Lineas > Tipo Nodo Fin

El nodo fin puede ser un difusor o un accesorio, para lo cual se carga una base de datos

incluida en el paquete computacional. (Fig. 13)

Los accesorios seran identificados de la siguiente manera y segun el orden que sean

ingresados.
e Codo: Cn
e Tee:Tn
e Yee: Yn

e Reduccion: Rn
e Cruz: Xn
e Doble yee: 2Yn

e Ampliacién: An

Siendo n el nimero de accesorio, segun fue ingresado. Luego click en guardar.

Ingreso lineas

* | Imagen nodo fin

Nodo inicio: Ventilador v
Tipo de nodo fin:  Accesorio v ‘QM 7 | ; %
Tipo accesorio: T ¥ Abi [ WpixH Wiz xH Apz
Nombre nodo fin: T1
Accesorio: Tee divergente N
WexH

Longitud de linea

“ 10 =
(m): N

Guardar QC'AC

Fig.13.- Seleccién de un accesorio como nodo fin
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Si el nodo es un difusor se tiene que ingresar la longitud de la linea y el caudal requerido en
ese punto.(Fig.14)

Ingreso lineas X
Nodo inicio: Ventilador v
Tipo de nodo fin:  Difusor v

Nombre nodo fin: D1

Longitud de linea

10 2~

(m): e

Caudal (m3/s): 0.2 S
Guardar

Fig. 14.- Seleccion de un difusor como nodo fin.

Si se desea agregar una nueva linea, click en agregar nueva linea.

Importante: No se puede dejar lineas sin que estas terminen en un difusor, y al ingresar las
lineas con un accesorio como nodo inicio se tiene que seguir el siguiente orden segun la
numeracion indicada en la salida para cada linea.

Accesorios rectangulares

Si el accesorio es una Tee:

e Teedel grupo A + Ab> Ac, As = Ac, divergentes. (Fig. 15)

Q Qs
= 7 : Z ==
¢ As
ENTRADA . SALIDA 2
H
Qo B An
As = AC SALIDA 1

Fig. 15.1.- Numeracién en salidas para tee del grupo A+Ab>Ac, As=Ac
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e Tee divergente. (Fig. 16)

SALIDA1 | SALIDA 2
- Qs L thl
An1 ] ?th xH o WezxH | A2
I . !
W.: xH
Qc'ﬁc
ENTRADA

Fig. 15.2.- Numeracién en salidas para tee divergente.

e T con salida a 45°, divergentes. (Fig. 17)

Qe . WxH

~— |
WSJ(HS | Q5
* - 1 E *
Ac - : : | 1 As
ENTRADA | - T ' SALIDA 2
1 L |
. £
x|
=2
Qp lﬁlh
SALIDA 1

Fig.15.3.- Numeracién para T con salida a 45°, divergentes
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Tee simétrica, Qb / Qc = 0,5, divergentes. (Fig. 18)

SALIDA2
__(Whif - "
\\ll \\ I
) T
- =1
e |y
P T ! B H ~
< < 1 ] { >
W, — ~F b= - __‘J,_wbi
ENTRADA "~ \;, <" SALIDA 1
.-..,’____ _ BDD . _-}'

Fig. 15.4.- Numeracion de salidas para tee simétrica,
Si el accesorio es una Yee el ingreso de lineas tiene que

Yee del grupo A+Ab>Ac, As=Ac, de 45 grados, divergent

Qb/Qc=0.5, divergentes
llevar el siguiente orden.
es.(Fig. 19)

Qs
2:I L WxH l W xH e
45°
ENTRADA | , SALIDA 2
%
*4
As = Ac 2 2
N
SALIDA 1

Fig. 19.- Numeracién de salidas para Yee del gru
Yee del tipo AstAb=Ac, 45 grados.(Fig.20)

po A+Ab>Ac, As=Ac

L Qs

._%{

i*c y ~ WexH W:xH As
ENTRADA - SALIDA 2

SALIDA 1

Fig. 20.- Numeracion de salidas para yee del tipo As+Ab=Ac, 45 grados.
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e Yee simétrica del tipo Abl + Ab2 = Ac, 30 grados, divergentes.(Fig. 21)

. SALIDA 1
we
-r___'__‘ et

Q | WexH -

Ac‘. -'-'-"":3-'--5_______

ENTRADA
. Q,

.- Ap .
"SALIDA 2

Fig.21.- Numeracion para doble yee simétrica del tipo Abl + Ab2 = Ac, 30 grados,
divergentes.
e Yeedel tipo As + Ab > 6 = Ac, 90°, divergente. (Fig. 22)

-7 "w._SALIDA 2
./_,»-’ H-""'*-\_ “:_5_,
- - P
P " o - S = b
e - _a -
"“-_:__ ’___.—-’ - o }..
| T e o — — -
KT > ~N 7 ~“ SALIDA 1
W P
ENTRADA - < g

Fig. 22.- Numeracion de salidas para yee del tipo As + Ab > 6 = Ac, 90°, divergente.

o Doble yee del tipo A = Ac, de 45 grados, divergentes.(Fig. 23)

SALIDA 1
Qp1
- Ab1
>
+
¢k‘0~’ 4511
\ |
. - WerH W. x H ]| X SALIDA 3
As
ENTRADA 4 4§n '
%,
A
5 Qb2
Ahz\
SALIDA 2

Fig. 23.- Numeracién de salidas para doble yee del tipo A = Ac, de 45 grados, divergentes.
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Si el accesorio es una cruz, el orden de las lineas es el siguiente:

e Cruz del tipo, As = Ac, divergentes. (Fig.24)

SALIDA 1

Qu | Am

WeixH J

WexH W.xH Qs

| |
e | L2y
ENTRADA—I —‘ SALIDA 3

> WepzxH

chz‘hhz

SALIDA 2

Fig. 24.- Numeracion de salidas en cruz tipo, As = Ac, divergentes.

Accesorios circulares

e Teeconrama a 45°, divergente. (Fig.25)

D:-Ds
D:
— _ D
Qe Qs
= ; f e
Ac - As
ENTRADA 307 SALIDA 2
I
|
H - I | |
Ho |l __| : | Db
Qb‘ﬁb
SALIDA 1

Fig. 25.- Numeracion de salidas para tee con rama a 45°, divergente.
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Tee, divergente.(Fig.26)

SALIDA 2

Qb2 | Ab2

~ Dh2 —
[ [ ]

(25 mm]~1 /

\ Jnt ~ Dbz

ENTRADA * Dc

L yd
!

I \_\\\

LI
{25 mm] \—\. i D‘: - D‘hl
(25 mm)—
L- Db "|
Qp1 | Abt
SALIDA 1

Fig. 26.- Numeracién de salidas para tee divergente

Tee con rama cOnica, divergente. (Fig. 27)

Dc-Ds

D: l_'_'-'

|__ . — D‘s
ENTRADA i—:-- -+ ‘ ﬁ-..
90° " ‘ SALIDA 2
y ~ "’/_.
- “',I ."?_
r (. .
(100 mm) -

(50 mm) —= -——-I

SALIDA 1

Qs

~=— (50 mm)

Ds

Fig. 27.- Numeracién para tee con rama cOnica, divergente.
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Codo de talon roscado, de 90°, r / Dc = 1,5, divergente.(Fig. 28)

—

o

P
~ T
r )

~ \
g |

' \

L DF'_"J
Qb P As

SALIDA 1

\L\
.
-\} ™,
\ AN\ >

N | 7~ =1 I" (50 mm)

Qo /] ]

D, 34— J \ Qs

Ac ";,h i \‘\\ H Ds ?
ENTRADA / T SALIDA 2

Yee, 45°, rama conica, divergente.(Fig. 29)

Qe EI
Ac
ENTRADA

%

N
(100 mm) = ¢} DA 1

Fig. 28.- Numeracién para codo de talon roscado, de 90°, r / Dc = 1,5, divergente.

Fig. 29.- Numeracion en salidas para yee, 45°, rama conica, divergente.
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e Doble Yee, de 45 grados, divergentes.(Fig. 30)

‘.} J_DE-DS

T jﬂ* SALIDA 3

~ (25 mm)
> .. —Dm
Py

Qm
K

SALIDA 1

Fig. 30.- Numeracién para salidas de doble yee, de 45 grados, divergentes.

e Cruz, divergente.(Fig. 31)

SALIDA 2
Qb2 || Abz
(25 mm) —= | Dy2 | (25 mm)
IZE mm] D‘: - D‘s
I——ll_
__H_'_).-" \\\‘\\\_\

/

- W N e
EI‘vI»IRADA LLL’*#— /J—l SALIDA 3

— T
g LA

— L
(25 mm]—r (I
(25 mm)— | Db1 | {25 mm)
Qb1 | Ab1
SALIDA 1

Fig. 31.- Numeracién para salidas de cruz, divergente.
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e Menu métodos de disefio>Métodos de disefio
Sirve para seleccionar el Método de calculo dela red, al hacer click en uno de estos métodos

automaticeme apareceran los calculos realizados.(Fig. 32)

| mico ~||£\ Datos proyecto | »4* Datos de la red ¥ Tipos de ductos d Ingreso de lineas | | |} Métodos de disefio »| | J Resumen de resuttac
Datos proyecto Datos de la red Tipos de ductos P Metodologia ASHRAE

p Método de pérdida de carga constante

Fig. 32.-Métodos de disefio

Sevisualizarandosmétodosdistintosparaelcalculo:

e Método de pérdida de carga constante.- para la aplicacion de este método se
encuéntrala longitud total equivalente del sistema (incluida la longitud equivalente
adicional de los accesorios) la que se multiplica por una pérdida de carga constante, para
lo cual se ingresalas lineas con los accesorios correspondiente y se realiza el calculo
automatico de cada linea, el  algoritmo internamente utiliza una pérdida de carga
constante, el coeficiente de pérdida (Co) para los accesorios, el tipo de conductos que se

utilice (rectangular o circular) y la rugosidad absolutaque depende del material del ducto.

4 Métodos de disefio

P  Metodologia ASHRAE

P  Método de pérdida de carga constante

Fig. 33. —Método de pérdida de carga constante

> Metodologia ASHRAE.-Paraeldisefio de la red por este método,se tiene queescoger
eltipo ducto, elmaterial delastuberias; y,asuvez,el
softwareleasignaraelvalorcorrespondientedelcoeficientederugosidadde la base de datos que

se incluye en el paguetecomputacional.(Fig.13).

' 4 Métodos de disefio ~

¥  Metodologia ASHRAE

Fig. 34. -Metodologia ASHRAE
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MenuU resumen de resultados

. Menuresumen de resultados >Metodologia ASHRAE

Estaventananospresentalosresultados delcalculodelaredsegun la MetodologiaASHRAE,
del mismo modo se podra guardar los resultados en diferentes formatos o imprimirlos

directamente si se trabaja con Internet Explorer(Fig.35)

| 4 Resumen de resultados v | & Ayuda

‘ » Metodologia ASHRAE

»  Meétodo de pérdida de carga constante

Fig. 35. —Resultados metodologia ASHRAE
. Menu Resumen de resultados >Pérdida de carga constante
Presentalosresultados delcalculopor el método de Perdida de carga constante, del mismo
modo se podré guardar los resultados en diferentes formatos oimprimirlos directamente si se

trabaja con Internet Explored. (Figura 36)

! 4 Resumen de resultados ~ -_ & Ayuda

»  Metodologia ASHRAE

p» Método de pérdida de carga constante ,

Fig. 36. —Resultados método de perdida de carga constante
Men( ayuda
. Menu Ayuda > Manual del usuario

Permitedescargarelmanualdelusuarioqueservirhcomoayudao tutorial (verFig.37)

& Ayuda

%

Fig. 37.-Ayuda (Manualdeusuario)
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CAPITULOIII.-CASOPRACTICO; DISENODEUNARED

Sistema de ventilaciébn para un parqueadero para personal de oficina, industria o

comercio, para diez plazas de parqueo, temperatura promedio de 20°C.

Se considera una velocidad de 7.5 m/s necesaria para disipar humo, gases y vapor, un
caudal de 1.2m3/s dividido uniformemente en 6 difusores, ademas se utilizara un filtro
estandar con una pérdida de carga de 58.84 Pa, se considera la presién de salida de

37.29 Pay una pérdida de carga en el difusor de 20 Pa.

El disefio se lo realiza con ductos rectangulares de acero galvanizado, con la

relajacion altura/base de uno, (H/W=1)

. Datos del proyecto:

Datos proyecto | Datosdelared | Tipos de ductos

Proyecto: Parqueadero
Fecha: 4/11/2014
Responsable: Demo
Ciudad: Loja

Temperatura °C: ‘ 20

Aceptar

Figura 38.- Datos del proyecto
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Datos de la red. (FIGURA 39)

Datos proyecto | Datosdelared | Tipos de ductos
Caudal
Local a Ventiar: Tipo de Estacionamiento v
Utilidad del local: Garajes para personal de oficnas, industria o comercio v
Nimero Plazas: 10 2
Calcular
Caudal (m3/s): 1.22
Velocidad
Naturaleza del contaminante: | Humo, gases, vapor v
V (m/s): 7.5 2
Datos adicionales del sistema
Presién en salida(Pa): 37.29 =
Presion en saida(mm c.d.a.): 3.8
Filtro: Fitro standar v
Pérdida de carga (Pa): 58.84 &
Pérdida de carga (mm c.d.a): |6
Pérdida de carga en difusor % A
(Pa):
Pérdida de carga en difusor
(mm c.d.a); £
Aceptar

Figura 39.- Datos de la red
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. Tipo de ducto.

El disefio se lo realiza con ductos rectangulares (Figura 40)

Datos proyecto Datos de la red Tipos de ductos

Tipo de ducto: Rectangular]

RELACION = 2

w

W
Relacion (H/W):

Seleccione material:

<>

Coeficiente de rugosidad {mm):

Aceptar

Figura 40.- Tipos de ductos

. Ingreso de lineas.
Las lineas fueron ingresadas segun el siguiente diagrama, el caudal en cada difusor

es de 0.2 m?/s.

Figura 41.- Diagrama de la red
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Se obtuvo las siguientes lineas:

Il Inicio ~ [ Datos proyecto = 4% Datos de la red j Tipos de ductos p Ingreso de lineas | || Métodos de disefio » | | Resumen de resultados ~ &) Ayuda

Datos proyecto Datos de la red Tipos de ductos Ingreso de lineas

Listado de lineas Agregar nueva linea

Eliminar Tramo Inicio Fin Longitud (m) Tipo Accesorio Caudal (m?/s) SalidaNI

=] 1 Ventilador Cc1 6 Accesorio Codo 0

=] 2 Cci Ti 12 Accesorio T 1

=] 3 T1 D1 5 Difusor 0.2 1

@ 4 D1 o2 5 Difuser 0.2 1

= 3 D2 D3 3 Difusor 0.2 1

=] [ T1 2 10 Accesaorio Codo 2

"~ ] 7 c2 D4 5 Difuser 0.2 1

@ 8 D4 D5 5 Difusor 0.2 1

@ 9 D5 D6 5 Difuser 0.2 1

Figura 42.- Lineas del proyecto
. Metodo de disefio
Metodologia ASHRAE

Datos proyecto Datos de la red Tipos de ductos Resultados por metodologia ASHRAE
Resultado ductos rectangulares
Inicio Fin Longitud {m| Tipo Accesorio | Caudal (m#/s) Didmetro (cm) Ancho (w) Alto (h) | Vel calculada (m/s Didm. hidrdulico (mm) | Re f Tramo | Co Pérdida carga (Pa) Reduccidn
Ventl.. C1 ] Accesorio Codo 1.2 45.14 40 40 7.5 400 198461.54 0.01727651.. 8.78 1.15 47.72 NO
C1 T1 12 Accesorio T 1.2 45.14 40 40 o 400 198461.54 0.01727651.. 17.55 0.4 34.82 S
T1 c2 10 Accesorio Codo 0.6 31.92 29 29 7.13 290 136870.03 0.01865036.. 18.71 1.15 54.95 NO
c2 D4 5 Difusor Minguno 0.6 31.92 29 29 7.13 290 136870.03 0.01865036.. 9.85 0 11.69 SI
D4 D5 5 Difusar Minguno 0.4 26.06 24 24 6.94 240 110256.41  0.01952836.. 11.81 0 15 sI
D3 D& 3 Difusor MNinguno 0.2 18.43 17 7 6.92 170 77828.05 0.021152032 17.94 0 17.94 MO
Ready Calcular  Longitud:43

Pérdida de carga: 30.41 mm c.d.a.
Pérdida de caraa: 298.25 Pa

Figura 43.- Resultados metodologia ASHRAE
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Método de pérdida de carga constante

Datos proyecto | Datosdelared | Tipos deductos | Resultados por método de pérdida de carga constante *

Resultado ductos rectangulares -
ico Fn | Longtud (m Tino Accesoio  Caudal (m?/s) ¥/ Caud. D, (m?fs)  Velocidad (ms) Ancho (w) (cm Ao (h) (cm D&m. hidulico (mm)  Co  Lon. equiv, adicional (m)  Reduccidn' Coef, reduccdn
Ventil. C1 6 Accesori  Codo 12 0 1.5 4 40 400 115 3BH 1} 0

a Tl 1 Accesori T 12 0 13 4 40 400 04 134 9 01

T Q2 10 Aceesorin  Codo 0.5 0 1.3 B b 2190 115 3HH 1} 0

Q D4 3 Dfusor ~ Minguno 0.6 0.2 1.3 b b 10 [ 9 0.06

4 D3 3 Difusor linguna 04 0.2 6.4 U ] pall [ 9 0.1l

D5 06 h] Difusor linguno 0.2 0.2 5.92 17 17 m 00 1} 0

Ready

Galour

Pérdida de carga: 25.17mm c.da.

Pérdida de carga: 246.85Pa

Figura 44.- Resultados método de pérdida de carga constante

. Informe de resultados:

INFORME DE RESULTADOS

DATOS DEL

PROYECTO

Proyecto: Parqueadero

Fecha: 2014-05-26T00:00:00
Responsable: Demo

Ciudad: Loja

DATOS DE LA RED

Local a ventilar: Garajes para personal de oficinas, industria o0 comercio
Tipo de Rectangulares

conducto:

Material del Acero galvanizado. juntas longitudinales. 200 mm
conducto:

Métodoutilizado: MétodoASHRAE
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RESULTADOS DE

DUCTOSRECTANGULARES
Inicio Fin  Longitud Caudal
(m) (m3/s)
Ventilador C1 6 1.2
C1 T1 12 1.2
T1 C2 10 0.6
C2 D4 5 0.6
D4 D5 5 0.4
D5 D6 5 0.2
D2 D3 5 0.2
D1 D2 5 0.4
T1 D1 5 0.6
ACCESORIOS
Tipo de Denominacion Ac
accesorio (m?)
T T1 0.16
Codo C1 0.16
Codo Cc2 0.084
R R1 0.16
R R2 0.084
R R3 0.058
R R4 0.084
R R5 0.058

Ac: Area de la seccién comun
As: Area de la seccién recta

Ab1: Area de seccion de un ramal.
Ab2: Area de seccion de un ramal.

DATOS PARA EL
VENTILADOR:
Pérdida de carga:

Pérdida de carga: 298.25 Pa

Pérdida de carga: 30.41 mm c.d.a.

Caudal (m3/s).

1.2

Alto Ancho Velocidad

(mm) (mm) (m/s)

400 400 7.5

400 400 7.5

290 290 7.1

290 290 7.1

240 240 6.9

170 170 6.9

170 170 6.9

240 240 6.9

290 290 7.1

As Abl Ab2
(m?) (m?) (m?)

0.084 0.084 0
0.16 0 0
0.084 0 0
0.084 0 0
0.058 0 0
0.029 0 0
0.058 0 0
0.029 0 0
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ENTILACION

INFORME DE RESULTADOS

DATOS DEL
PROYECTO

Proyecto: Parqueadero

Fecha: 2014-05-26T00:00:00
Responsable: Demo

Ciudad: Loja

DATOS DE LA RED
Local aventilar:  Garajes para personal de oficinas, industria o0 comercio

Tipo de Rectangulares

conducto:

Material del Acero galvanizado. juntas longitudinales. 200 mm
conducto:

Métodoutilizado: Método de pérdidaconstantes

RESULTADOS DE

DUCTOSRECTANGULARES
Inicio  Fin Longitud Longitudequivalente Caudal Alto Ancho Velocidad
(m) adicional (m) (m3/s) (mm) (mm) (m/s)
Ventilador C1 6 38.94 1.2 400 400 7.5
Cl1 T1 12 13.54 1.2 400 400 7.5
T1 C2 10 35.24 0.6 290 290 7.1
C2 D4 5 0 0.6 290 290 7.1
D4 D5 5 0 0.4 240 240 6.9
D5 D6 5 0 0.2 170 170 6.9
D2 D3 5 0.2 170 170 6.9
D1 D2 5 0.4 240 240 6.9
T1 D1 5 0.6 290 290 7.1
Tipo de Denominacion Ac As Abl Ab2
accesorio (m2) (m?) (m?) (m2)
T T1 0.16 0.084 0.084 0
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Codo C1 0.16
Codo C2 0.084
R R1 0.16
R R2 0.084
R R3 0.058
R R4 0.084
R R5 0.058

Ac: Area de la seccién comun

As: Area de la seccion recta

Abl: Area de seccion de un ramal.
Ab2: Area de seccion de un ramal.

DATOS PARA EL
VENTILADOR:
Pérdida de carga:

Pérdida de carga: 246.85Pa
Pérdida de carga: 25.17mm c.d.a.

Caudal (m%/s). 1.2

0.16
0.084
0.084
0.058
0.029
0.058
0.029

O O O O O o o

o O O O O o o
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