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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo disefiar un sistema de ventilacibn mecanica
que sea capaz de extraer la concentracion de gases contaminantes en los
estacionamientos del edificio multifamiliar Marbello, utilizando el sistema de
ventilacion mecanica con jetfan, asi mismo, se utilizé la simulacion CFD para
validar el disefio. La investigacion es del tipo descriptiva - préctica, no
experimental y utiliz6 el método sintético e hipotético-deductivo, en vista que se
analizaron los datos obtenidos de la arquitectura y se utilizaron conjuntamente
para determinar los parametros del disefio, como el caudal y la caida de presion.
Asi mismo se supuso una cantidad de ventiladores y posibles ubicaciones de los
mismos, para luego deducir si se validan con la simulacion CFD. EL resultado
final, fue un sistema de extraccion con equipos jetfan HCT/IMP-LS-REV-35-4T-
0.12, un equipo de apoyo CDAH-30/28 para la extraccion y un equipo de
inyeccién de aire CDAH-30/28 con conductos de plancha galvanizada de 0.6 mm
de espesor para los ductos secundarios y de 0.8 mm para los principales.
Adicionalmente, los pardmetros del sistema, caudal 11 000 cfm y caida de
presion de 2,3 in c.a. para el sistema de extraccion y 1,0 in c.a. para inyeccion,
fueron validados con la simulacibn CFD. Se concluydé que el sistema de
extraccion con equipos jetfan, puede extraer los contaminantes hasta
concentraciones permisibles, siempre y cuando se realice la validacion del

disefio planteado con la simulaciéon CFD.

PALABRAS LLAVE: Sistema de ventilacién con jetfan, Extraccién de CO con
jetfan, Disefio de ventilacion mecéanica con jetfan utilizando CFD.
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ABSTRACT

The objective of the research was to design a mechanical ventilation system that
is capable of extracting the concentration of polluting gases in the parking lots of
the Marbello multifamily building, using the mechanical ventilation system with
jetfan, likewise, the CFD simulation was used to validate the design. The research
is descriptive - practical, non-experimental and used the synthetic and
hypothetical-deductive method, since the data obtained from the architecture
were analyzed and subsequently used to determine the design parameters, such
as the flow rate and the fall of Pressure. Likewise, a number of fans and their
locations were assumed, to later deduce if they are validated with the CFD
simulation. The final result was an extraction system with jetfan HCT / IMP-LS-
REV-35-4T-0.12 equipment, a CDAH-30/28 support equipment for extraction and
a CDAH-30/28 air injection equipment. with 0.6 mm thick galvanized sheet
conductors for the secondary ducts and 0.8 mm for the main ducts. In addition,
the system parameters, flow rate 11,000 cfm and pressure drop of 2.3 in. wg for
the exhaust system and 1.0 in.wg for injection, they were validated with the CFD
simulation. It was concluded that the extraction system with jetfan equipment can
extract the pollutants to permissible concentrations, as long as the validation of

the proposed design is carried out with the CFD simulation.

KEY WORDS: Ventilation system with jetfan, Extraction of CO with jetfan, Design

of mechanical ventilation with jetfan using CFD.
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INTRODUCCION

A lo largo de los afios en que los vehiculos automotores han estado en
funcionamiento en la sociedad, esta se ha enfrentado a problemas
medioambientales y de salud, producto de la emanacion de gases
contaminantes de los motores de combustion interna. Segun la EPA (Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos) y el CDC (Centro para el Control y la
Prevencion de Enfermedades), los dafios generados en los individuos que son
expuestos a estos contaminantes, van desde leves hasta graves, pudiendo alun
causar la muerte. En edificios multifamiliares que cuentan con estacionamientos
subterrdneos, la concentracion de estos gases contaminantes, vician el aire del
recinto, haciéndose de suma necesidad que cuenten con un sistema de
ventilacion que extraiga estos gases contaminantes y renueve el aire interior por

una cantidad determinada de aire limpio.

La razoén por la cual se eligio la presente investigacion, esta sujeto al interés del
autor por especializarse en el rubro de ventilacion mecénica, puesto que
anteriormente ha laborado en disefio de instalaciones de ventilacion y
actualmente labora implementando estos sistemas en el rubro de construccién
domiciliaria. Asi mismo, aportar un valor de precedente en este campo, puesto
que no se cuenta con mucha informacién dentro del medio porque estos
sistemas aun estdn empezando a implementarse en edificios multifamiliares
recientemente, porque hasta hace unos afios, solamente se implementaban en
edificios de oficinas, comerciales o tlineles viales, y esta investigacion trata de
extender los alcances de estos sistemas con equipos jetfan y promover el uso
de estos en futuros proyectos de extraccion de gases contaminantes en

estacionamientos.

Dada la problematica, el objetivo de la presente investigacion es dar una solucion
practica para evacuar los gases contaminantes que se concentran dentro de los
estacionamientos de la edificacion, mediante el disefio de un sistema de
extracciéon utilizando jetfan, para renovar el aire dentro del recinto y de esta
manera cumplir con los niveles permitidos de concentracibn de gases

contaminantes que exige la normativa nacional e internacional.
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La investigacion es del tipo descriptiva, puesto que no se llega a implementar en
la realidad, sino que se utiliz6 una metodologia sintética e hipotética deductiva

para llegar a la solucion y plasmarlo en una propuesta de disefio.
La organizacion de la presente investigacion es la siguiente:

En el capitulo I, se describe la problematica que aborda la investigacion, en
donde se sustenta la relevancia de la mismay se plantea los objetivos generales
y especificos para resolver el problema de investigacion. Asi mismo, también se

delimita los alcances de la investigacion.

En el capitulo II, se detallan los antecedentes de estudios previos que abordaron
el tema principal de la presente investigacion y el marco tedrico - conceptual en
el que se sustenta los principios utilizados para resolver el problema de la

investigacion tecnoldgica.

En el capitulo Ill, se plantea la hipétesis general y las hipétesis especificas de la
investigacion, asi mismo se identifican las variables con sus respectivas

dimensiones e indicadores.

En el capitulo IV, se explica el disefio metodologico de la investigacion, el

proceso y los parametros que se han seguido en la investigacion.

En el capitulo V, se exponen los resultados de la investigacion que corresponden

al procedimiento que se siguio para el disefio.

En el capitulo VI, se discuten los resultados arrojados y se contrastan con las
hipbtesis para falsearlas o verificarlas, asi mismo se comparan con los resultados

de las investigaciones que se escogieron como antecedentes de estudio.

Por ultimo, se detallan las conclusiones, las referencias bibliogréficas y los

anexos.
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problematica

Los gases de escape que emana un automovil cuando circula dentro de un
estacionamiento subterraneo dentro de una edificacion comercial o multifamiliar,
gueda confinado alterando la limpieza del aire dentro del recinto y originando un
ambiente insano para los ocupantes. Segun la EPA (Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos) y el CDC (Centro para el Control y la Prevencion
de Enfermedades), los efectos dafinos en el individuo, al exponerse a emisiones
bajas de gases contaminantes puede causar fatiga y dolor de pecho; con
concentraciones moderadas puede causar angina, vision deficiente y
disminucién de la funcion cerebral; y en concentraciones mayores puede causar
deficiente coordinacién de funciones, jaquecas, mareos, confusion, nauseas y
sintomas de una gripe. En un estado agudo causa que dichas particulas se
adhieran a las células de la sangre y provoque la formacion de
carboxihemoglobina que inhibe la entrada de oxigeno en la sangre y provoca la
muerte, puesto que son moléculas que reemplazan al oxigeno y no permiten que
sea transportado a los 6rganos. También se adhieren a los tejidos y células de
los 6rganos y los envenenan, ocasionando que se reduzcan sus funciones
normales. Asi mismo, anuncia que las emisiones de CO al medio ambiente, son
producidas el 95% por vehiculos automotores. Segun Téllez (2012), estos
efectos en la salud son causados en exposiciones del individuo bajo 25 ppm en
el aire, y ocasionando una concentracion de las carboxihemoglobinas menos a

un 10% en la sangre.

Si no se pone limites a la concentracion de estos agentes nocivos concentrados
en el aire de los recintos de parqueo, puede causar dafos severos en los
habitantes y usuarios de estos estacionamientos al ser expuestos
constantemente a estas emanaciones de agentes toxicos, es por ello que el
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) en la norma EM.030,
fundamentado en la norma ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating
and Air-conditioning Engineers) Handbook, chapter 15, exige que se disefie un

sistema de ventilacién mecanica obligatoria cuando hay mas de 100 m? de area
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en un nivel de estacionamientos para edificaciones de viviendas multifamiliares,
gue asegure que las concentraciones dentro del recinto no excedan el maximo
permitido que es 50ppm. Si no se disefia un sistema de extraccion de estos
gases nocivos, que funcione correctamente, la municipalidad no otorgara la
aprobacion del proyecto, y no se podra construir en un futuro; debido a que no
se otorgard la licencia municipal para ser habitable con los permisos legales de

funcionamiento.

En el edificio multifamiliar Marbello, ubicado en el distrito de Magdalena del Mar
en la ciudad de Lima, se tienen 4 niveles de estacionamientos de vehiculos y
segun la normativa nacional para edificaciones, se debe considerar un sistema
de extraccién de monoxido para todos los niveles de estacionamientos de la
edificacion.

Por este motivo, se necesita disefiar un sistema de extraccién de monoéxido para
extraer la concentracion de los gases contaminantes en los estacionamientos y
mantener los niveles de concentracion permitidos (50 partes por millén como
méaximo), y de esta manera, mantener un ambiente con aire renovado y limpio

para evitar dafios en la salud de los ocupantes del edificio.
1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢Como disefiar un sistema de ventilacibn mecanica con jetfan para extraer la
concentracion de gases contaminantes en los estacionamientos del edificio

multifamiliar Marbello?
1.2.2. Problemas especificos

e ;COmo determinar los parametros basicos de disefio del sistema de
ventilacion mecanica con jetfan para la extraccion de los gases

contaminantes en los estacionamientos del edificio multifamiliar Marbello?

e CoOmo disefar la distribucion de aire del sistema de ventilacibn mecanica en

los estacionamientos del edificio multifamiliar Marbello?

e ;CoOmo seleccionar los equipos del sistema de ventilacibn mecanica en los

estacionamientos del edificio multifamiliar Marbello?
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e ;COmo validar la extraccion de los gases contaminantes a niveles de
concentracion permisibles en los estacionamientos del edificio multifamiliar
Marbello?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Disefiar un sistema de ventilacion mecéanica con jetfan para extraer la
concentracion de gases contaminantes en los estacionamientos del edificio

multifamiliar Marbello.
1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar los parametros basicos de disefio del sistema de ventilacion
mecanica con jetfan para la extraccion de los gases contaminantes en los

estacionamientos del edificio multifamiliar Marbello.

e Disefar la distribucidon de aire del sistema de ventilacibn mecanica en los

estacionamientos del edificio multifamiliar Marbello

e Seleccionar los equipos del sistema de ventilacibn mecanica en los

estacionamientos del edificio multifamiliar Marbello.

e Validar la extraccion de los gases contaminantes a niveles de concentracion

permisibles en los estacionamientos del edificio multifamiliar Marbello.
1.4. Limitantes de la investigacion
1.4.1. Tedrico

La presente investigacion se limita teéricamente debido a que se basa en los
estudios de mecénica de fluidos y maquinas hidraulicas para disefiar el sistema
de ventilacion, pero para los calculos de los jetfan, se ha tomado como base el
manual de calculo de un fabricante en particular, no habiendo mucha informacion
con respecto a ello, asi mismo dentro de los alcances no se contempla el analisis
por CFD como realizacion propia, sino que se solicitd un servicio a una empresa
especializada, puesto que no se cuenta con los conocimientos del software a

utilizar, ni el soporte tecnologico para la realizacion de la simulacion.
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.  MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes:
2.1.1. Internacional

Marin (2013), en su tesis titulada “Disefio de un sistema de ventilacion mediante
el uso de CFD”, cuyo objetivo principal fue disefar un sistema de ventilacién
mecanica para la extraccion de gases, de los parqueaderos subterraneos del
Edificio ELIT CENTRO DE NEGOCIOS, mediante la utilizacion de ventiladores
tipo jetfan, comprobando el funcionamiento de la red con analisis CFD, con el fin
de optimizar recursos y espacio. En este estudio se utilizé un simulador
computarizado para disefiar el sistema de ventilacién, donde los datos utilizados
para ingresarlos al software fueron recogidos de la arquitectura del edificio ELIT
CENTRO DE NEGOCIOS. Asi mismo concluyd que se realizo el disefio de un
sistema de ventilacion mecanica, para los parqueaderos subterraneos del
Edificio “Elit Centro de Negocios”, a construirse en la ciudad de Quito, mediante
el uso de un sistema que se basa en jet fans y que requiere de una simulacion

CFD para garantizar su correcto funcionamiento.

Este trabajo se relaciona con la investigacion planteada ya que utiliza el
simulador computarizado CFD para sustentar los célculos de disefio, en el caso
de la presente investigacion, se realiza el proceso en sentido inverso, primero se
disefia con hojas de calculo y luego se realiza la validacion del disefio con el
simulador CFD.

Acosta (2017), en su tesis titulada “Concentraciones de monéxido de carbono y
su incidencia en la salud del personal que labora en el parqueadero del edificio
principal del GAD Municipal de Ambato”, cuyo objetivo principal fue determinar
las concentraciones de monoéxido de carbono y su incidencia en la salud del
personal que labora en el parqueadero del edificio principal GAD Municipal de
Ambato. Asi mismo concluy6 que el problema de la concentracion es producido
basicamente por una mala y deficiente extraccion mecanica, ya que, por el inico
lugar que se puede ingresar aire del exterior, se esta sacando, produciendo un

efecto de remolino y volviendo a ingresar el mismo aire.
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Este trabajo se relaciona con la investigacion planteada ya que concluye que una
mala distribucion de aire, ocasiona recirculacion, una ventilacion deficiente y
aportan a la problemética de la presente investigacion. Asi mismo, presenta
estudio realizado en los ocupantes que laboran en el servicio de
estacionamientos del edificio que es objeto de estudio y determiné que la
exposicidn no causa dafios muy graves, debido a que las concentraciones estan

al nivel permitido, pero puede mejorarse.
2.1.2. Nacional

Marcial (2019), en su tesis titulada “Disefio de un sistema de ventilacion
mecanica para asegurar la concentracion permisible de monéxido de carbono en
el estacionamiento subterrdneo del edificio Escuela Nacional de Control de la
Contraloria General de la Republica”, cuyo objetivo principal fue disefar un
sistema de ventilacion mecanica en el estacionamiento subterraneo del sétano
1, 2, 3y 4 para el edificio de la Escuela Nacional de Control de la Contraloria
General de la Republica, para controlar y asegurar la calidad de aire limpio. Este
estudio fue del tipo descriptivo, puesto que especifica las propiedades del
proceso de disefio del sistema de ventilacibn mecanica para extraer el monoxido
de carbono. Asi mismo concluyé que el disefio del sistema de ventilacion que se
hizo en el informe es el mas adecuado y efectivo, porque segun las pruebas
realizadas el aire que circula dentro de los estacionamientos es mas limpio y de

calidad para los usuarios en un valor de 25 ppm.

Este trabajo se relaciona con la investigacion, ya que utiliza las mismas bases
de célculo para la ventilacion de los estacionamientos que la presente
investigacion, y dando solidez a los criterios de calculo, seleccion de los equipos

y accesorios del sistema de ventilacion.

Salazar (2017), en su tesis titulada “Disefio de un sistema de ventilacion con
deteccién de monoxido de carbono (CO) para s6tanos de estacionamiento de un
edificio multifamiliar”, cuyo objetivo principal fue disefiar un sistema de
ventilacion con deteccion automatizado de monoxido de carbono (CO) para
sétanos en estacionamiento de vivienda multifamiliar que asegure la calidad del

aire de ellos. Este estudio fue del tipo descriptivo, puesto que especifica las
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propiedades del proceso de disefio del sistema de ventilacibn mecéanica para
extraer el monoxido de carbono. Asi mismo concluyd que el sistema de
ventilacion disefiado garantiza la extraccion del aire contaminado del
estacionamiento en cada piso cuando la concentracion del nivel de monoxido de

carbono supere las 25 ppm, asegurando la calidad del aire dentro del recinto.

Este trabajo se relaciona con la investigacion en que su objeto de estudio es
similar al de la presente investigacion, se disefidé un sistema de extraccion de
monoxido para un edificio multifamiliar con 3 niveles de sétanos con el sistema
convencional, y es de interés de la investigacion, comparar los resultados con el

sistema propuesto con jetfan.
2.2. Bases teoéricas
2.2.1. Ecuacion de Bernoulli

Para definir la ecuacion de Bernoulli, utilizamos la ecuacion de la energia y la
dividimos entre el peso especifico como lo dice Mott (2006), la ecuacion de
Bernoulli es el resultado de la division de una expresion de la ecuacién de la
energia entre el peso especifico del fluido. Cada uno de los términos de la
ecuacion de Bernoulli es una forma de expresion de la energia que contiene el

fluido por unidad de peso.

Evaluando lo que dice Mott, la expresion queda de la siguiente manera:

P1 V12 p2 l722 (1)
= Zy +——
Y 29 v 29

donde:

D1, P, presion en el punto 1y 2.
y: peso especifico del aire

vy, V5. velocidad en el punto 1y 2.
g: aceleracion de la gravedad.

74,2, altura del flujo en punto 1y 2.
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Esta férmula teorica se utiliza cuando no se presentan pérdidas a lo largo del
trayecto del sistema, pero en la realidad se presentan diversos tipos de pérdidas

de energia que transforman la expresion, quedando de la siguiente manera:

2
P1 %1 P2 VU, (2)
—+z,+ —+ hy— hp— hy =—+ z, + —
1 g A R L » 2 29

donde:

h,: carga de presion total del ventilador

hg: carga de presion total por las pérdidas de los accesorios.
h,: carga de presion total por la friccion en los ductos.

La ecuacién (2) se utiliza para calcular la carga o presion total de un sistema, o
de un tramo de conducto, al reemplazar los valores de presion, velocidad y altura.
De esta manera se podra construir una hoja de célculo o utilizar calculadoras

virtuales que se basan en este marco tedrico.
2.2.2. Pérdidas de carga en ductos

Las pérdidas de carga en ductos son las fuerzas de oposicion al movimiento del
fluido, producto de la accion del rozamiento que ejerce las paredes del conducto,
a su vez por los accesorios que se encuentran dentro del sistema de distribucion.
Para Mott (2006, p. 202), “Las pérdidas y ganancias de energia en un sistema
se contabilizan en términos de energia por unidad de peso del fluido que circula
por él. Esto también se conoce como carga”. Asi mismo, Potter, Wiggert y
Ramadam afiaden que “las pérdidas pueden dividirse en dos categorias: a) las
debidas al cortante en las paredes en elementos de tubos y b) las que se deben

a los componentes en las tuberias” (2015, p. 544).
2.2.2.1. Pérdidas primarias

Para Mataix (1986, p. 203), las pérdidas primarias son “las pérdidas de superficie
en el contacto del fluido con la tuberia (capa limite), rozamiento de unas capas
de fluido con otras (régimen laminar) o de las particulas de fluido entre si
(régimen turbulento)”. Entonces, las pérdidas primarias vendrian a ser las

pérdidas de presién producto del rozamiento con las paredes del conducto y
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entre las particulas. A continuacion, se presenta la expresion que relaciona las

variables para determinar las pérdidas primarias, la ecuacion de Darcy:
2.2.2.2. Ecuacion de Darcy-Weisbach

Las pérdidas de carga primarias dentro de conductos estdn dadas por las
propiedades fisicas del material del que esta fabricado, que, al tener una
rugosidad, ejerce una fuerza de resistencia denominada friccion o rozamiento.

Por lo tanto, todo material va a tener un factor propio, el factor f de friccion.

Al respecto del factor de friccion, Mott (2006) dice que una componente de las
pérdidas totales de energia en el sistema (h,), es la friccion que se manifiesta
sobre el fluido. Esta friccion es proporcional a la velocidad del fluido y a la relacién
entre la longitud y el diAmetro equivalente del conducto. Esta relacion se expresa

de la siguiente manera:

L v? 3)

doénde:

h,: pérdida de energia debido a la friccion.
L: longitud del tramo de ducto.

D: diametro humedo del ducto.

v: velocidad promedio del fluido.

f: factor de friccion.

La ecuacion de Darcy relaciona el factor de friccion f con las dimensiones del
conducto y la velocidad del fluido, como indica Mott (2006), cuando el flujo es
turbulento, la ecuacion de Darcy es fundamental para determinar la pérdida de
energia ocasionado por la friccion en el conducto. Debido a que el flujo turbulento
es muy caodtico, las pruebas han demostrado que para determinar el valor de f
es necesario recurrir a los datos experimentales, resultando en una dependencia
de otras magnitudes adimensionales como el nimero de Reynolds y la rugosidad

relativa que, a su vez, depende del diametro equivalente y la rugosidad absoluta.
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2.2.2.3. Numero de Reynolds

Se conoce que en los ensayos de tuneles de viento donde se evalluan las fuerzas
predominantes en el flujo, a parte del gradiente de presiones, también actian
fuerzas debido a la viscosidad. Existe un nimero adimensional que relaciona la
fuerza de la viscosidad con las magnitudes nvL, este nUmero se denomina

Numero de Reynolds (Re ) (Matéix, 1986). Y se expresa de la siguiente manera:

Re— PV _ 1 @
n v

2.2.2.4. Diagrama de Moody

El diagrama de Moody es un grafico que se utiliza para encontrar los factores de
friccion de un conducto, en funcién al nimero de Reynolds y la rugosidad relativa,

en todo su desarrollo, de laminar a turbulento completo.

El diagrama de Moody se utiliza para hallar los factores de friccidin de forma
manual y ello conlleva a encontrar valores aproximados solamente, que no van

a tener la exactitud deseada para un calculo sistematico, ver Figura 1.
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Figura 1. Diagrama de Moody. Tomada de “Mecanica de Fluidos”, por Mott. 2006, p.
237.
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Para calculos mucho mas exactos que puedan ser programables en
computadora, se debe emplear un modelo matematico que sirva para cada valor
del desarrollo de flujo, y que relacione las variables de entrada y salida del
diagrama de Moody, numero de Reynolds y rugosidad relativa. Esta relacion que
permite el célculo directo del valor del factor de friccion para flujo turbulento la

desarrollaron P.K. Swamee y A.K. Jain.
Célculo del factor f

0.25 (5)

donde:

D/g = rugosidad relativa
Nr = nuimero de Reynolds

El modelo matematico elaborado por Swamee y Jain, es una forma mas exacta
de analizar el factor de friccion para flujos turbulentos y turbulentos completos,
puesto que se producen valores para f que oscilan entre + 1.0 %, con valores
de D/e de 100 a 1 x 108 y nimero de Reynolds de 5 x 10% a 1 x 108. Se entiende

gue esto coincide con la zona turbulenta del diagrama de Moody (Mott, 2006).
2.2.2.5. Pérdidas secundarias

Segun Matéix (1986, p. 203), las pérdidas secundarias son “las pérdidas de
forma, que tienen lugar en las transiciones, codos, valvulas y en toda clase de
accesorios”. Por lo tanto, vienen a ser las pérdidas de presion producto del paso
del fluido por accesorios que no sean los tramos rectos de ductos. La formula

que se utiliza para calcular dichas pérdidas, viene dada por:

v? (6)
hR = 0x 5

donde,
hg: pérdida de carga secundaria.

& coeficiente adimensional de pérdida de carga (depende del tipo de accesorio).
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v: velocidad media del fluido en el accesorio.

De esta manera, se podra conocer las pérdidas totales del sistema de
distribucion de aire, al sumar las pérdidas primarias con las secundarias. Esto

sirve para poder calcular la potencia del ventilador.
2.2.3. Potencia de un ventilador

La potencia de un ventilador depende de muchos factores de pérdidas, del
sistema, dentro del equipo, por fugas de caudal, etc. Como indica Mataix (1986),

estas pérdidas pueden clasificarse en hidraulicas, volumétricas y mecanicas.

Las pérdidas hidraulicas se dan dentro del sistema de distribucion, y vienen a
ser producto de la cargas primarias y secundarias que ejerce el fluido en todo el

sistema de distribucion de aire.

Las perdidas volumétricas son las que se dan por fuga de aire en los acoples y
juntas de unién, o por los choques del flujo de aire al momento de salir por el
rodete del ventilador y chocar con las aspas, ocasionando que regresen en

sentido contrario al flujo y disminuyendo su capacidad volumétrica.

Las pérdidas mecéanicas se dan en los componentes del ventilador, producto de

los elementos mecanicos como ejes, rozamiento de disco, motor, etc.

Debido a estas pérdidas generales, se debe considerar factores de eficiencia
para incluirlos en la potencia util del ventilador, como muestra la siguiente

expresion matematica:
P = QpgH (7)
donde,
P: potencia util del ventilador (Potencia hidraulica).
Q: Caudal total del ventilador.
H: carga util (caida de presion total del sistema).

De esta manera, la potencia de accionamiento que debe ofrecer el motor del

equipo ventilador se expresa con la siguiente férmula que corresponde a las
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eficiencias consideradas para la correccion de la potencia atil que ofrece el

ventilador al fluido para circular por el sistema:

_ QpgH (8)
=

P

donde,

P: potencia util del ventilador (Potencia hidraulica).
Q: Caudal total del ventilador.

H: carga util (caida de presion total del sistema).
ny: rendimiento total.

El rendimiento total es la expresion que encierra los rendimientos del sistema,

como volumétrico, mecanico e hidraulico.
Ny = NpNyNi, 9)
donde,
ny: rendimiento hidraulico.
n,,: rendimiento volumétrico.
ny: rendimiento mecanico.

Rendimiento hidraulico, es la relacion entre la carga util (H) y la carga del sistema

(H,), y se expresa de la siguiente manera:
ny = HS/H (10)

Rendimiento volumétrico, es la relacion entre el caudal util (Q) y el caudal del

sistema (Q;), y se expresa de la siguiente manera:

n, = Qs/Q (11)

Rendimiento mecanico, es la relacion entre la potencia util (P) y la potencia de

accionamiento del motor (P,), y se expresa de la siguiente manera:

N = B/P (12)
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2.2.4. Metodologia de seleccion de componentes

Existen muchos métodos en cada disciplina de estudio para seleccionar
variables o componentes, en el caso de la ingenieria de disefio, se va a utilizar
la metodologia de seleccibn de componentes para seleccionar equipos de
ventilacion. Para seleccionar un equipo, existen muchas variables a considerar
para poder elegir el equipo mas adecuado para que funcione en el sistema con
el punto de disefio calculado, las variables pueden ser entre caudal, presion,
costo, potencia, dimensiones, etc. Estos datos tienen una relevancia y no se
pueden excluir ninguno de ellos, por lo que se debe asignar una valoracion para
poder generar una matriz que ordene los resultados obtenidos de esa asignacion
de variables. Los datos ordenados van a reducir en gran manera la resolucién

de la seleccion (Gutiérrez y Onieva, 2007).
2.2.5. Ecuaciones diferenciales de Navier-Stokes

El movimiento de los fluidos estd sometido a varias fuerzas actuantes sobre el
mismo, y estas fuerzas segulin Matéix (1986) son: la fuerza de gravedad, la fuerza
causada por la diferencia de presiones, la fuerza de la viscosidad, la fuerza

elastica y la tension superficial.

Existe una expresion que relaciona la presion, velocidad, posicion y aceleracion

de los fluidos ideales, esta es las ecuaciones de Euler:

vy av, av, 10dp

“ox Ty TV ez T pox

vy vy dvy,  10p

e AU A it A i 1
vxax+vy6y+vzaz 53y (13)
ov, ov, ov, 10p
Vi ox Ty T, =TI T 5z

En la realidad los recorridos y las velocidades que toma el fluido dentro de un
ambiente cerrado son dificiles de predecir a lo largo del tiempo, ademas que
dependen de la viscosidad. Por lo tanto, se utiliza otro tipo de expresiones para

flujos reales. Estas expresiones son las ecuaciones de Navier-Stokes.
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dv, 1dp 5

q& T pax VU

dv. 10dp

_aty =— 23y +vV%p, (14)
dv, 10 )
dt —9g — ;a— +vV4y,

donde,
VZ2: operador de Laplace, cuya expresion es:

02 9% 092 15
N (15)

2_
v 6x2+6y2 0z?

v: viscosidad cinematica.
2.3. Conceptual
2.3.1. Sistema de ventilacién mecanica.

Segun la norma espafiola, la ventilacibn mecanica es la “Ventilacion causada por
el desplazamiento a presion positiva de los gases a través de un aireador” (UNE
23585, 2004, p. 18). Asi mismo, la norma britanica BS 7346-7 (2006, p. 6) define
que es la “combinacion de ventiladores de extraccion, conductos, fuentes de
alimentacion y controles utilizados para eliminar los gases humeantes de un
aparcamiento” y en el ambito nacional, el Reglamento Nacional de Edificaciones
RNE (2019, art. 3°) dice que es “El procedimiento controlado de renovacion de
aire en locales cerrados, mediante elementos y dispositivos electromecanicos, a

diferencia de la ventilacién natural variable y aleatoria”.

Entonces podemos decir que la ventilacion mecéanica es un sistema mecanico
gue esta conformado por ventiladores controlados eléctricamente para evacuar
cada cierto tiempo el volumen de aire estanco dentro de un recinto, y que se

presenta necesario para no dejar el aire viciado en el interior del lugar.

A continuacion, se puede observar en la siguiente figura, un esquema basico de
un sistema de ventilacion mecéanica que evacua el aire interior viciado y lo

renueva con aire limpio suministrado desde el exterior.
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Figura 2. Esquema de principio: Sistema de extraccion simple. Elaborado en AutoCAD.

2.3.2. Tipos de sistema de ventilacion mecanica.

Existen muchas clasificaciones de sistemas de ventilacion, de los cuales se
mencionan los mas utilizados en proyectos de edificaciones comerciales,

viviendas e industriales.
2.3.2.1. Ventilacion cruzada

Este tipo de ventilacion utiliza lo que se denomina “doble flujo”, puesto que su
configuracion es con un flujo de inyeccion y un flujo de extraccién; instalados en
lados diametralmente opuestos uno del otro, generando un barrido del aire. Este
tipo de sistema es muy utilizado en oficinas, almacenes grandes, bafios publicos,

estacionamientos, etc.

A continuacion, se presenta en la Figura 3 que el flujo circula desde un externo
de la sala, ingresando por la rejilla de inyeccion que esta conectado al equipo
inyector que impulsa aire hacia dentro del ambiente, y se desplaza hasta el otro
extremo opuesto del ambiente, evacuando por la rejilla de extraccion que esta
conectado al equipo extractor que esta succionando el aire y expulsandolo hacia

el exterior por la descarga fuera del ambiente.
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Figura 3. Esquema de principio: Ventilacion cruzada. Elaborado en AutoCAD.

2.3.2.2. Ventilacién semicruzada

En este tipo de configuracion, también se utilizan dos flujos, dénde el flujo de
extraccion evacua por el centro de la edificacion, y los flujos de aire de inyeccién
se suministran desde los contornos hacia el centro del recinto, generando que el
flujo entre por los extremos y evacue por el centro. Es muy utilizado en centros

comerciales, grandes almacenes, patios de maniobras, tiendas, oficinas, etc.

e
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Figura 4. Esguema de principio: Ventilacion semicruzada. Elaborado en AutoCAD.
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2.3.2.3. Ventilaciéon por capas

Son utilizados en lugares donde se tienen alturas grandes, pero que no tienen la
necesidad de evacuar todo el volumen interior, sino solamente generar una capa

de ventilacién hasta una porcion de altura necesaria.

FILTRD OE MALLA
DE ALUMINID DE

INYECTOR
CENTRIFUGE 1" DE ESPESGR

H -_—
-~ TOMA DE ARE
FRESCO EXTERIOR

TECHO

DUETO DE INYECCIGN i
- 1
—
—
—
v ESFALI e b
SIN VENTILAR @
m—— REJLLA DE INYECCHIN RENLLA DE EXTRACCHIN
A
— e
—_— —— s
— — —_ - - -
— — - -
—— — —~
CAPA VENTILAOA HeT

Figura 5. Esquema de principio: Ventilacion por capas. Elaborado en AutoCAD.

2.3.2.4. Ventilacién con presién positiva

En este sistema se tiene doble flujo, pero no estan compensados, es decir, los
caudales de extraccion e inyeccién no son iguales numéricamente, sino que el
caudal de inyeccion es mayor, lo que genera que ese exceso de aire impida el
ingreso de particulas al recinto que se ventila. Es muy utilizado en cuartos

presurizados, cuartos de procesos, salas de cirugia, etc.

En la siguiente figura, se aprecia un esquema basico de un sistema de
presurizacion de escalera para incendios, en el que se garantiza una inyeccion
de aire que no tiene retorno, lo que ocasiona una presion hacia fuera del
ambiente, de tal manera que cuando alguien abra la puerta, el fuego no ingrese

a la escalera de evacuacion en caso de incendios.
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Figura 6. Esquema de principio: Ventilacion con presion positiva. Elaborado en
AutoCAD.

2.3.2.5. Ventilacién con presion negativa

Este sistema es el contrario al de presion positiva, donde el caudal de extraccion
es mayor, lo que genera un exceso de succién que impide que olores o particulas
salgan del recinto. Son muy utilizados en mortuorios, vestibulos previos para

incendios, centros de control de TBC, cuartos de basura, bafios publicos, etc.

A continuacion, se parecia en la Figura 7 un sistema de ventilacién en cuarto de
control de TBC de un hospital, este sistema funciona con una extraccion en
exceso, de tal manera que si se abre la puerta, la succién del sistema de
extraccion sea suficiente para que los contaminantes que estan dentro del
ambiente, no salgan hacia la intemperie, sino que evacuen Unicamente por el
extractor que posee caja portafiltros que purifica el aire para expulsarlo sin

agentes contaminantes ni contagiosos.
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Figura 7. Esquema de principio: Ventilacion con presion negativa. Elaborado en
AutoCAD.

2.3.2.6. Ventilacion por infiltracion

En estos sistemas el flujo de extraccion evacua el aire al exterior por medio de
ductos y el ingreso de aire se realiza por medio de rejillas en paredes o puertas,
que ayudan a que el aire exterior se infiltre naturalmente producto de la
descompensacion de la presion dentro del recinto a ventilar. Es muy utilizado en

depdsitos de estacionamientos, almacenes, bafios, etc.

En la siguiente figura, se aprecia un sistema que evacua el aire que esta dentro
del ambiente por medio de un equipo extractor, pero el ingreso de aire fresco se
realiza mediante la rejilla que se encuentra en la puerta. De esta manera, se
realiza la infiltracion de aire producto de la presion negativa que ocasiona el
extractor, esa diferencia de presién es la que recupera el aire, captandolo del

exterior por medio de la rejilla en la puerta.
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Figura 8. Esqguema de principio: Ventilacion por infiltracién. Elaborado en AutoCAD.

2.3.2.7. Ventilacion localizada

En este tipo de ventilacion las bocas de succion se localizan puntualmente en la
zona de emanacién de gases contaminantes, malos olores o particulas, por
medio de campanas de extraccion. Puede ser compensado o no compensado y

son muy utilizados en talleres de soldadura, talleres de mecanizado, cocinas,

lavanderias, etc.
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Figura 9. Esquema de principio: Ventilacion localizada. Elaborado en AutoCAD.

35



2.3.3. Disefio de un sistema de ventilacion con jetfan.

La norma britanica dice que la ventilacion mecanica es la “combinacion de
ventiladores de extraccion, conductos, fuentes de alimentacion y controles
utilizados para eliminar los gases humeantes de un aparcamiento.” (BS 7346-7,
2006, p. 6). De igual modo, la definicion que da de equipos jetfan es, “ventilador
disefiado para transferir momentum al aire como parte de un impulso” (BS 7346-
7, 2006, p. 7).

De esta manera, se entiende que un “Disefio de un sistema de ventilacién
mecanica con jetfan” es la elaboracion o creacion, mediante el calculo, de una
configuracion de ventiladores de extraccion e inyeccion apoyados del impulso
(momentum) que ejerce los jetfan para empujar el aire viciado del recinto a

ventilar y evacuarlo hacia afuera.
2.3.4. Componentes de un sistema de ventilacién con jetfan.

El sistema de ventilacién con jetfan esta compuesto por 3 tipos de equipos, los
extractores, inyectores y los jetfan. Asi mismo del sistema de distribucién de aire,
gue son los ductos, compuertas y las bocas de salidas entradas de aire.

2.3.4.1. Ventilador

By e
’\/ » -2

A 'Y ,

Figura 10. Tipos de ventiladores. Tomada de “Catalogo General”, por Sodeca, 2012.
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Un ventilador es una maquina hidraulica disefiada para impulsar fluidos
compresibles, tales como el aire en el caso de este proyecto. Se provee de un
motor eléctrico para dar energia mecanica al rodete del impulsor y este genera
una presion negativa en la succion para absorber el aire y lo impulsa con una
fuerzay velocidad determinada hacia la linea de descarga. Segun Matéix (1982)
“Un ventilador esencialmente es una bomba de gas en vez de liquido. Por lo
tanto: Ventilador es una turbomaquina hidraulica generadora de gases” (p. 423).
También detalla que “Ventilador es la turbomaquina que absorbe energia
mecanica y restituye energia a un gas, comunicandole un incremento de presion
tal que el influjo de la compresibilidad puede despreciarse” (p. 424). Por otro
lado, la norma espafiola lo denomina aireador, UNE 23585 (2004, p. 14)
“Dispositivo para mover gases dentro o fuera del edificio”. Asi mismo, la norma
britanica dice algo similar: “dispositivo usado para mover gases fuera de un
aparcamiento” (BS 7346-7, 2006, p. 6).

Existen muchos tipos de ventiladores para muchos usos y capacidades, Mataix
(1982) clasifica los ventiladores segun su presion total, de baja presion y de alta
presion; y segun la direccion del flujo, centrifugos y axiales. Los equipos de
ventilacion son diversos, y dependen de sus utilidades y la funcidon que cumplen
dentro del sistema, ya sea de inyeccion, extraccion o impulsién. En la presente
investigacion nos vamos a concentrar en los equipos de ventilacion que se

nombran a continuacion:
Ventilador centrifugo

Es un ventilador que succiona el aire de forma paralela al eje del rotor y lo
expulsa de forma perpendicular. Estos equipos son utilizados para cargas de
presion grandes y caudales grandes, mayormente para sistemas centralizados
o en cuartos plénum. Existen varios tipos de ventiladores centrifugos, que

basicamente se diferencian por la disposicién del disefio de sus aletas.
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Figura 11. Ventilador centrifugo. Tomada de “Engineering Cookbook.”, por Cook. 2015,
p. 5.

Para Loren Cook Company, especialista en disefios de sistemas de ventilacion,
un ventilador centrifugo succiona aire de forma paralela al eje de giro, y descarga
el aire de forma perpendicular al eje de giro. Este tipo de ventiladores se utilizan
mas para sistema de alta presion (Cook, 2015).

Los ventiladores centrifugos son los mas utilizados para sistemas de alta presion,
donde la caida de presion y caudal son de grandes valores y para sistemas
centralizados, hay de tipos radiales, de aspas inclinadas, curvados hacia atras,
etc. Los fabricantes desarrollan nuevas tecnologias para mejorar la eficiencia y
la fuerza de succién, logrando lanzar modelos al mercado que se adaptan a

situaciones particulares.
Ventilador axial

La definicion que da Cook (2015, p. 1) dice: “Un ventilador axial descarga aire
paralelo al eje del impulsor de rotacion”. Entonces se entiende que un ventilador
del tipo axial absorbe y descarga el aire paralelo al mismo eje de giro. Estos

equipos son de baja potencia y mayormente son utilizados para sistemas de
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ventilacion murales, donde la ventilacion se realizard de un ambiente al otro

contiguo.

Figura 12. Ventilador axial mural de aspas helicoidales. Tomada de “Catalogo General
60Hz.”, por Sodeca, 2012.

2.3.4.2. Jet Fan

Es untipo de ventilador que no expulsa ni toma aire del exterior, sino que absorbe
el aire mismo del ambiente confinado y lo reimpulsa hacia delante de su linea de
accion con una fuerza determinada dada por el fabricante, que para el disefio es

considerada en el célculo y la seleccion.

La definicion de la norma britanica BS 7346-7 (2006, p. 7) dice, “ventilador

disefiado para transferir momentum al aire como parte de un impulso”.

Los jetfan también tiene una clasificacion segun el sentido de flujo, estan los
centrifugos que absorben de forma perpendicular al dardo de impulsion que
suelen ser de poca altura, por lo que son utilizados mayormente en edificaciones
con dimensiones de piso a techo reducidas; por otro lado, tenemos los tubulares
que serian los mas comunes, estos absorben el flujo de aire de forma paralela y

en un solo sentido con el dardo de impulsion y ofrecen mayor potencia y caudal.
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Figura 13. Jetfan centrifugo. Tomada de “Catalogo General 60Hz.”, por Sodeca, 2012.

Figura 14. Jetfan tubular. Tomada de “Catalogo General 60Hz.”, por Sodeca, 2012.

2.3.5. Configuracion de un sistema de ventilacion mecanica con jetfan

A continuacion, se presenta un esquema simple de un sistema de ventilacion

utilizando jetfan para darle impulso al flujo de aire que esta circulando producto

de la ventilacion cruzada que ejercen los equipos extractores e inyectores:
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Figura 15. Esquema de ventilacion cruzada con jetfan. Elaborado en AutoCAD.

De esta manera se aprecia que el propadsito principal de proponer equipos jetfan
para un sistema de ventilacion cruzada, es para aportar impulso al flujo de aire y
garantizar que cada vez que funcione el sistema, no quede aire estanco en el

recorrido, sino que este circule, haciendo que la ventilacion sea mas eficiente.
2.3.6. Parametros basicos de disefio.
2.3.6.1. Caudal

El caudal es el pardmetro fundamental para el disefio del sistema de ventilacion,
para Mataix (1982) es el volumen del fluido por unidad de tiempo que circula a

través de una seccion transversal de conducto.

Si el area de la superficie no es plana, es necesario expresarlo de forma

matematica con integrales como la siguiente expresion:

Q= J c, dA (16)

Si ¢ es la velocidad media, perpendicular a la seccién (4), de la ecuacién (16),

se deduce:
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Q=7CA (17)
donde:
Q: caudal dentro del ducto.
¢: velocidad media del fluido dentro del ducto.
A: area de la seccion del ducto.
2.3.6.2. Volumen

El volumen del espacio de estacionamientos, es un parametro fundamental para
el disefio de sistema de ventilacion mecéanica con jetfan, puesto que se necesita
saber el volumen de aire ocupado dentro de los estacionamientos, donde se
considera, para el célculo, las zonas de estacionamientos y las zonas de

circulacién de vehiculos como rampas y accesos.
2.3.7. Distribucién de aire.
2.3.7.1. Clasificacion

Estan clasificados segun la velocidad del fluido y la presion que ejerce el aire

dentro del conducto (Carrier, 1980).
Segun la velocidad

Se clasifican en sistemas de baja velocidad (convencionales) y los sistemas de
alta velocidad. No existe un limite exacto que divida estos valores, pero seguin
Carrier (1980), se puede dar una idea de los valores a considerar para el estudio,

mediante la siguiente tabla:

Tabla 1. Clasificacion de sistemas de distribucién segun la velocidad del fluido

Locales comerciales Locales industriales
Baja Alta Baja Alta
velocidad velocidad velocidad velocidad
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
Suministro 0-12 12-mas 0-12 12-15
Retorno 0-10 0-10 0-12 0-12

Nota: Velocidades en conductos en sistemas de locales comerciales e industriales. Elaborado
en base a los datos de “Manual de Aire Acondicionado (Handbook of Air Conditioning System
Design)”, por CARRIER, 1980, p. 2-21.
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Segun la presiéon

Segun Carrier (1980), se clasifican en sistemas de baja presion, media presion

y alta presion, como se muestra a continuacion:

Tabla 2. Clasificacion de sistemas de distribucidén segun la presion del sistema

Baja Mediana Alta
presion presion presion
(mmc.a.) (mmc.a.) (mmc.a.)

0-90 90-180 180-300

Nota: Presiones en conductos en sistemas de locales comerciales e industriales. Elaborado en
base a los datos de “Manual de Aire Acondicionado (Handbook of Air Conditioning System
Design)”, por CARRIER, 1980, p. 2-21.

2.3.7.2. Componentes

La distribucion de aire es la parte fundamental del disefio, puesto que de ella
depende si el sistema propuesto logra que el aire circule sin efectos de
estancamiento y permita que el aire exterior entre y ocupe el espacio del aire
viciado que se esta extrayendo. Por lo tanto, existen diversos componentes que
sirven para que el aire circule y conducirlo a las zonas de ventilacion, estos son
los ductos y los accesorios que componen las uniones y desviaciones del

recorrido que se plantea en el disefio.
Ducto

Es un conducto cerrado que puede ser de seccion circular o rectangular.

JUNTA
TRANSVERSAL
l ! JUNTA TRANSVERSAL

\ JUNTA
v LONGITUDINAL JUNTA LONGITUDINAL

Figura 16. Detalle de ensamblaje de ducto de F°G°. Elaborado en AutoCAD en base a

los criterios de fabricacion.
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En el RNE se tiene la siguiente definicion: “Conducto empleado para conducir el
aire de un lugar a otro. Sus caracteristicas técnicas dependen de su aplicacion
en cuanto a geometria y materiales” (RNE, 2020, p. 26). En el manual de disefio
de Carrier (1980, p. 2-21) dice sobre un sistema de distribucion de aire “La mision
de un sistema de conductos es transmitir el aire desde el aparato acondicionador
hasta el espacio que va a ser acondicionado”. Esta definicion la aclara en su
manual de aire acondicionado, pero la idea principal de la definicion es la misma
para ventilacion mecénica, entendiendo que un sistema de distribucion de aire
tiene como objetivo trasladar el aire desde un ventilador hasta el espacio que va

a ser ventilado.

Existen algunos estandares y manuales con los que los ingenieros de HVAC
disefian los ductos, tales como SMACNA, CARRIER, PITTA, SALVADOR
ESCODA, etc. En estos manuales, detalla que, para dimensionar los ductos, hay
gue conocer las pérdidas en las rutas de recorrido de aire debido a la friccion y
a los accesorios instalados dentro de la ruta, tales como codos, desviaciones,
rejillas, damper, etc.

Accesorios

A continuacion, se presentan los tipos de accesorios de ductos que se disefian
en los recorridos. Accesorios que muchas veces se utilizan dentro del disefio
para acoplar partes de un recorrido con otro, o para desviar el flujo de una

direccién a otra:

Transformaciones: Transforman una seccidbn de ducto a otra de distintas
dimensiones, “Se emplean las transformaciones para unir dos conductos de

diferente forma o seccién recta” (Carrier, 1980, p. 2-25).
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mclinacién recomendada
15% para alta velocidad
Inclinacién recomendada
25 % para baja velocidad

Figura 17. Transformacion de ducto. Tomada de “Manual de Aire Acondicionado

(Handbook of Air Conditioning System Design)’, por Carrier. 1980, p. 2-25.

Codos: Los codos son accesorios que se utilizan para acoplar dos secciones de
ductos que no siguen la misma recta directriz, es decir, cuando hay un cambio
de direccion, y se pueden fabricar de distintos angulos, pero siempre
considerando la suavidad de la curva del radio para garantizar que las pérdidas
no sean excesivas. Para ello, muchas veces se le instalan deflectores o
guiadores del flujo para dar una conduccion suave a | momento que el flujo entra

en el giro del radio del codo. Ver Figura 18 y Figura 19.

Desviaciones: Existen multiples tipos de desviaciones, que se utilizan cuando el
recorrido de ducto se bifurca en mas de una salida, como, por ejemplo, los

pantalones, los brazos o collares de salida.

Ver en la Figura 20 los tipos de desviaciones mas utilizados en ductos de
ventilacion, segun el manual de Carrier, que se basa en la norma SMACNA para
la fabricacion de las figuras, que mantienen una proporcion de dimensiones

especificas para disminuir las pérdidas secundarias en estos accesorios.
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Figura 18. Codo de 90°. Tomada de “Engineering Cookbook”, por Cook, 2015, p. 56.

—Radio exterior (Rp)

i _ .
Radio interior kl_w ________ b “__H_M_____I

Figura 19. Codo de seccion rectangular. Tomada de “Manual de Aire Acondicionado

(Handbook of Air Conditioning System Design)”, por Carrier 1980, p. 2-27.
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Figura 20. Desviaciones en ductos metalicos. Tomada de “Manual de Aire
Acondicionado (Handbook of Air Conditioning System Design)”, por Carrier 1980, p. 2-
31.

47



Compuertas

Las compuertas vienen a ser las salidas de aire, ya sea hacia dentro del ducto o
hacia fuera, siendo estas regulables manualmente o motorizados. Dentro de
ellas estan las rejillas, difusores, ddmper, mallas, etc.

WARIAELE

Figura 21. Esquema de damper de gravedad. Elaborado en AutoCAD.

Figura 22. Rejilla de impulsion lama curva. Tomada de “Tarifa de precios de
compuertas y rejillas”, por Salvador Escoda S.A.
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En los sistemas de conduccion siempre habra pérdidas de presion producto del
rozamiento y los accesorios que lo conforman, por ello se necesita calcularlos
para poder seleccionar el equipo ventilador que tenga la potencia suficiente para
vencer dichas pérdidas. A continuacion, se presentan los métodos de calculo de

caida de presién para sistemas de distribucion de aire.

Segun Pitta (2005), se resuelven con el método de igual friccién o el método de

recuperacion estética.

El método de igual friccion se basa en encontrar un factor de pérdida de carga
por longitud de ducto, determindndolo en base a la maxima velocidad admisible
para que no genere ruido dentro del ambiente donde se instalard. De esta

manera, se considera la friccion igual para todos los tramos del ducto.

El método de recuperacion estatica es utilizado mayormente en sistemas de alta
velocidad. La base de este método es reducir las velocidades en cada seccion
de ducto de modo que, el aumento resultante de presion estatica sea el suficiente
para compensar las pérdidas por friccion en la siguiente seccién de ducto. Por lo
tanto, la presién estética es la misma en cada union del cabezal principal. (Pitta,
2005).

Segun Carrier (1980), existe otro método que es el de reduccion de velocidad
gue consiste en seleccionar una velocidad de salida en la descarga del ventilador

y establecer arbitrariamente una serie de reducciones a lo largo del conducto.

En la realidad, no se utiliza un solo método independiente, sino que se debe de
combinar los métodos para poder encontrar la pérdida de presién por longitud de
conducto. Esto se puede realizar porque existen tablas de fabricantes que

recomiendan velocidades adecuadas para los sistemas de alta y baja velocidad.
2.3.8. Criterios de seleccion.

Para seleccionar los equipos que se utilizaran en el sistema de ventilacion
mecanica con jetfan, se deben seguir ciertos criterios a tomar en cuenta, no
solamente con los datos obtenidos de los calculos, sino también ciertas

consideraciones adicionales. Segun Cook (2015), los parametros principales,
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entre otros, que se toma en cuenta para la seleccion en la presente investigacion,

se detallan a continuacion:
2.3.8.1. Caida de presién

La caida de presion total del sistema disefiado resulta del calculo de pérdidas en
la ruta critica, con este dato se debe contrastar en los catalogos disponibles de

las marcas mas utilizadas en el mercado.
2.3.8.2. Caudal de operacién

El caudal de operacion del ventilador, resulta de la contrastacion del caudal
calculado segun el disefio de la investigacion con las fichas de equipos
disponibles que ofrecen caudales similares o superiores, son un exceso maximo
de 25%.

2.3.8.3. Eficiencia o rendimiento

Con el caudal de operacion y las pérdidas totales del sistema, se tendra una lista
de equipos disponibles, pero muchos de ellos en esos puntos de operacién, no
trabajan a una adecuada eficiencia, sino muchas veces lo hacen por debajo de
la eficiencia 6ptima. Esto se puede ver en la curva de operacion del ventilador
gue la ofrece el fabricante que vamos a seleccionar. Se busca utilizar un equipo

con una eficiencia total mayor al 35%.
2.3.8.4. Dimensiones

Las dimensiones del equipo también son muy importantes puesto que la
arquitectura es una limitante para ello. Muchas veces las alturas de los
estacionamientos son grandes y otras veces solo poseen el minimo, es por ello
gue al considerar ello, los equipos muchas veces van cambiar su configuracion,
por ejemplo, los equipos jetfan centrifugos son utilizados muchas veces para
estacionamientos con vigas peraltadas que ofrecen poca altura de piso a fondo

de losa, caso contrario de los jetfan tubulares que poseen carcasas voluminosas.
2.3.9. Gases contaminantes.

Segun ASHRAE 62.1 (2007, p. 4) un contaminante es un “constituyente

indeseable del aire que reduce la calidad del aire”. Entonces podemos decir que,
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gases contaminantes son sustancias indeseables en estado gaseoso que

pervierten la calidad del aire dentro de un ambiente confinado.

En un estacionamiento subterraneo, el aire interior esta compuesto también de
los gases contaminantes que reducen la calidad del mismo, provocando que sea

dafino para la salud respirarlo.
2.3.10. Tipos de gases contaminantes.

Los gases contaminantes que encontramos dentro de un ambiente de
estacionamientos, generalmente son gases de escape que son productos de la
combustion interna de los motores. Esto nos lleva a analizar y conocer cuales
son los productos que arroja una combustién real de un combustible para
automoviles. Los hidrocarburos utilizados como combustibles para vehiculos,
son compuestos de varios hidrocarburos, como dice Céngel (2012, p. 772) “Por
ejemplo, la gasolina se trata como octano CsHais, y el diésel como dodecano,
Ci2H26".

Entre los productos que arroja una combustion de estos hidrocarburos pueden
estar N2, CO2, Oz, H20 y CO, y también otros como los hidrocarburos no
combustionados, tales como SO2 0 SO3 que son producto de la combustion del
azufre, presente en los combustibles de bajo nivel de refinacion y el NO, producto
de la oxidacién del N en camaras de muy alta temperatura. Los niveles de estos
productos pueden considerarse despreciables, porque sus concentraciones son

muy bajas con respecto a los productos principales (Postigo, 2010).
2.3.11. Pardmetros de concentracion de gases contaminantes.

La norma ASHRAE considera con respecto a la concentracion de contaminantes
de combustion en los estacionamientos que, los automoviles en operacion
generan dos preocupaciones, la mas grave producido por la emision de CO con
los riesgos para la salud que conlleva y la preocupacién por los vapores de aceite
y gasolina que producen efectos de nauseas y dolores de cabeza, asi mismo
como un riesgo potencial de incendio. Otro tipo de preocupacion es por el NOx
y la neblina de humo de los motores diésel. Pero la tasa de ventilacion necesaria

para eliminar el CO a niveles recomendables, siempre que el porcentaje de
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vehiculos diésel no supere el 20%, suele ser suficiente (ASHRAE Handbook,
2019).

Entonces nos damos cuenta que los otros componentes de los gases de escape,
que no sean el CO, son extraidos de igual manera al realizar la extraccion del
CO, de esta manera, basta con colocar sensores de CO que detecten las
concentraciones maximas para que se active el sistema y se garantizara la
evacuacion de todos los gases contaminantes concentrados en el ambiente,

reduciendo a niveles minimos.

Los gases de escape, al estar compuestos de estos contaminantes, provocan
dafio a la salud de los ocupantes, segun la Agencia de Proteccion Ambiental de
Estados Unidos (EPA), los efectos dafinos en el individuo al exponerse a
emisiones de monodxido de carbono pueden causar fatiga, dolor de pecho,
angina, vision deficiente, disminucion de la funcién cerebral, deficiente
coordinacién de funciones, jaguecas, mareos, confusion, nauseas, sintomas de
una gripe y en su estado agudo, la formacion de carboxihemoglobina que inhibe
la entrada de oxigeno en la sangre y provoca la muerte. Por otro lado, segun el
CDC (Centro para el Control y la Prevencion de Enfermedades), coincide con la
recomendacion de la EPA, en que la exposicion a estos contaminantes, causa
que dichas particulas se adhieran a las células de la sangre y formen las
carboxihemoglobinas que reemplazan al oxigeno y no permiten que sea
transportado a los 6érganos. También se adhieren a los tejidos y células de los
organos y los envenenan, ocasionando que se reduzcan sus funciones

normales.

La norma ASHRAE 62.1 (2007, p. 17) detalla que “para cada contaminante de
interés, el objetivo del limite de concentracion y su correspondiente periodo de
exposicién y una adecuada referencia de la autoridad competente debe ser

especificada”.

En distintas normativas se consideran tasas de concentracion permisibles
distintas, cada una considera concentraciones de CO maximas admisibles que
no se deben exceder puesto que ocasionara dafios a la salud. Se muestra la

tabla a continuacién de algunas normas con sus criterios:

52



Tabla 3. Estandar de calidad de aire segun EPA.

Largo plazo Corto plazo
Contaminante Concentraciéon promedio Concentracién promedio
pg/m? ppm pg/m? ppm
Didxido de azufre 80 0,03 1afio 365 0,14 24 horas
Particulas (PM10) 50 - 1afio 150 - 24 horas
Particulas (PM 2,5) 15 - 1afo 65 - 24 horas
Monodxido de carbono 40000 35 L hora
10 000 9 8 horas
Oxidantes (ozono) 0,12 1hora
Diéxido de nitrégeno 100 0,053 1afo
Plomo 1,5 - 3 meses

Nota: Elaborado en base a “Ventilacion para un Calidad Aceptable de Aire Interior”, por

ASHRAE 62.1. 2007, p.5.

Tabla 4. Comparacion de concentraciones permisibles.

Niveles de exigencia y/o regulatorios

Niveles de guias y referencias que no son de exigencia

NAAQS/EPA Canadian WHO/Europe
OSHA (Ref. B-5) MAK (Ref.B-2] NIOSH (Ref. B-13 ACGIH (Ref. B-1]
(Ref. B-4) (Ref. B-5) (Ref.B-2) (Ref. B-8) (Ref. B-11) (Re ) (Ref. B-1)
D|ox|dn’3 de 500 ppm 5000 ppm 3500 ppm [L] 5000 ppm ' 5000 ppm '
carbon 10000 ppm [1 h] 30 000 ppm [15 min] 30000 ppm [15 min]
90 ppm [15 min]
9ppm 30 ppm 11ppm[8h 35ppm
Monoxido de pp PP ppm [8h] 50 ppm [30 min] PP
carbén 50ppm 25 1h 25 ppm
35 ppm 60 ppm [30 min] 25ppm [1h] ppm [1h] 200 ppm
10 ppm [8 h]
3
Formaldehido 0,75 ppml 0,3 ppm 0,1 ppm [L] 0,1 mg/m ‘ 0,016 ppm' 0,3 ppm
2 ppm [15 min] 1ppm 0,5 ppm [L] 0,081 ppm [30 min] 0,1 ppm [15 min]
3 ——
Plomo 1,5pu/m3[3meses]  0,05mg/m? 0,1 mg/m . MII’]IIT"II.Z?I’ 1,5 p/m3 [3 meses] 0,05 mg/m? 0,05 mg/m?
1 mg/m3 [30 min] exposicion
D|lox!do de 0,05 ppm [1 afio] 5ppm 5ppm ' 0,05 ppm 0,1 ppm[1h~] 1 ppm [15 min] 3 ppm ‘
nitrégeno 10 ppm [5 min] 0,25 ppm [1h] 0,02 ppm [1 afio] 5 ppm [15 min]
0,12 ppm [1h] 0,064 ppm ggz o
Ozono 0,1ppm 0,12ppm [1h] 0.1ppm 01 o
0,08 ppm 120 p/m? [8 h] »~ppm
0,2 ppm
- 3 = 3 3
particulas<2,5 15 p/m?[1afio] 5 mg/m? 1,5 mh/m3 for 0,1 mg/m3[1h] 3mg/m?
pum MMAD 65 p/m?[24 h] <4 mg/m?* 0,04 mg/m?3[L]
1 3 -3 3
particulas<10 50 u/m?3 [1afio] 4mg/m 10 mg/m?
pum MMAD 150 p/m?3 [24 h]
Raddn 800 Bg/m? [1 afio]
Didxido de 0,03 ppm [1 afio] 5 ppm 0,5 ppm 0,38 ppm [5 min] 0,048 ppm [24 h] 2 ppm 2ppm
azufre 0,14 ppm [24 h] 1ppm 0,019 ppm 0,012 ppm [1 afio] 5 ppm [15 min] 5 ppm [15 min]
Total particulas 15 mg/m?

Nota: Elaborado en base a “Ventilacion para un Calidad Aceptable de Aire Interior”, por
ASHRAE 62.1. 2007, p.26.

El Reglamento Nacional de Edificaciones, a nivel nacional toma en cuenta las

tasas permisibles segun la OSHA, 50ppm como un maximo, por lo tanto, se

pueden tomar la base de célculo de las normas que consideren concentraciones

menores a esta, tales como la ASHRAE que considera un maximo de 35ppm en

territorio de los Estados Unidos de América.
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2.3.12. Validacion por CFD (Dinamica de Fluidos Computacional).

El analisis por CFD (traducido del inglés, Dinamica de Fluidos Computacional),
se utiliza para disefiar, solucionar y sobre todo simular los sistemas que se han
calculado para ventilacién, mediante una computadora y un software (Ansys,
Solidworks), que ejecutan los parametros introducidos y prevén si el sistema
disefiado funciona correctamente. Estas simulaciones, lo que hacen es resolver
las ecuaciones del movimiento del fluido, las ecuaciones de Navier-Stokes. De
esta manera se puede hacer varias simulaciones, prediciendo el comportamiento
que va a tener el fluido cuando entre al espacio limitado por el volumen del

ambiente que se va a ventilar.

471
447
424
400
377
353
329
306
28.2
259
235
21.2
188
16.5
141

Figura 4. Trayectorias de velocidad en la simulacion para la estacion Uskudar

Figura 23. Simulacion de sistema de ventilacion con CFD. Tomado de “Validacion de

Modelos de Ventilacién en Metros y Tuneles Ferroviarios”, por Amado, Ana B. p. 7.

Para Potter, Wiggert y Ramadam (2015), el CFD es “la dinamica de fluidos
computacional, o simplemente DFC, se ocupa de obtener soluciones numéricas

para problemas de flujo de fluidos mediante el uso de computadoras” (p. 698).
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En la presente investigacion, el analisis por CFD se utilizara para validar si el
disefio propuesto es adecuado y funciona correctamente, siguiendo el
procedimiento como lo hace Amado (2011), donde dice que primero se debe
realizar el preproceso que consta del disefio del sistema, el mallado del espacio
ventilado y las condiciones de contorno, luego de realiza la resolucién de las
ecuaciones diferenciales que describen la fisica de proceso, y por ultimo el
postproceso, que consta de la simulacion del proceso de los cuéles podemos
obtener graficos computacionales.

2.3.13. Marco normativo de disefo.

El marco normativo en la cual se sustenta el disefio de la presente investigacion,
esta regido por el Reglamento Nacional de Edificaciones, en la norma EM.030
que es el capitulo dedicado a las instalaciones mecanicas. En esta norma detalla
el objetivo general de la ventilacibn mecanica. “La ventilacion mecéanica
consistira de ventilacion forzada que suministre aire exterior [...] La ventilacion
forzada que se requiera y que suministre aire exterior, operara donde la

edificacién o parte de ella esté ocupada por personas” (RNE, 2014, art. 4°).

Con respecto a los criterios minimos de ventilacion, se detalla lo siguiente, “En
todas las edificaciones empleadas para estacionamientos o0 manejo de
automoviles operando con su propio motor, se debe proveer de una ventilacion
que produzca como minimo una renovacion de aire cada 12 minutos, 12 m3/h.m?
y una concentracion maxima de 50 ppm. El proyectista debe presentar los (03)

calculos respectivos y optar por el valor mayor” (RNE, 2020, p. 33).

La norma ASHRAE dice lo siguiente con respecto a la ventilacion en garajes: “El
estacionamiento de automoviles puede ser completamente cerrado o
parcialmente abierto. Las areas de estacionamiento completamente cerradas
suelen ser subterraneas y requieren ventilacion mecanica” (ASHRAE
HANDBOOK, 2011, p. 26).

Los estandares para el calculo de los parametros basicos de disefio se realizaran
siguiendo las dos normativas anteriores, y posteriormente para realizar el disefio
de la distribucion de aire se seguira el modelo de célculo que detallan los
manuales de HVAC de Carrier, Pitta, Salvador Escoda y los manuales de los
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propios fabricantes de ventiladores y rejillas, tales como Soler&Palau, Sodeca,

Koolair, Systemair, etc.

Se puede ver gque la normativa nacional e internacional, recomienda que los
estacionamientos cerrados subterraneos deben contar con ventilacion mecanica

para poder renovar el aire dentro de ellos.
2.4. Definicion de términos basicos

AIRE EXTERIOR: Es el aire de la intemperie que se utiliza para renovar el que
esta dentro del recinto.

AIRE VICIADO: Es el aire contaminado y estanco dentro del recinto a ventilar.

ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning
Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccién, Refrigeracion y
Aire Acondicionado)

CDC: Center for Disease Control and Prevention (Centro para el Control y la

Prevencion de Enfermedades)
CONDUCTO: Ducto o tuberia por el que circula un fluido.
ESTACIONAMIENTO: Lugar de aparcamiento o detencion de un solo vehiculo.

EXTRACCION: Proceso de absorcién del aire por medio de una boca de succion

y un sistema de conductos.

EXTRACTOR: Ventilador que succiona el aire interior y lo expulsa afuera de la
edificacion.

DAMPER: Compuerta metélica constituida de persianas movibles, que se utiliza

para limitar y regular el flujo dentro del ducto o a la salida de una rejilla.

HVAC: Heating — Ventilation — Air Conditioning (Calefaccion-Ventilacion-Aire

Acondicionado)

INYECCION: Proceso de soplado o insuflado del aire por medio de una boca

difusora y un sistema de conductos.

INYECTOR: Ventilador que toma el aire exterior y lo sopla dentro de la

edificacion.
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NIVEL DE ESTACIONAMIENTO: Planta donde se ubica el conjunto de

estacionamientos.

OSHA: Ocupational Safety and Health Administration, OSHA (Administracion de
Seguridad y Salud Ocupacional)

PPM: Partes por millon dentro de unidad de volumen, medida de concentracion

de una sustancia.

PRESION ESTATICA: Es la presion que ejerce el fluido de forma transversal a

las paredes del conducto, cuando no necesariamente esta en movimiento.

PRESION DINAMICA: Es la presién que ejerce el fluido al circular por el

conducto, producto de la velocidad del mismo.

PRESION TOTAL: Es la suma de presion estatica y dinamica.
REJILLA: Boca o compuerta para salida o ingreso del flujo.
RNE: Reglamento Nacional de Edificaciones.

SMACNA: Sheet Metal and Air Conditioning Contractor’s National Association

(Asociacion Nacional de Contratistas de Chapa y Aire Acondicionado)

US EPA: United States Environmental Protection Agency (Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos)

VENTILACION FORZADA: Se considera al proceso de renovacion de aire

dentro de un recinto, de forma no natural, sino con equipos aireadores.

SENSOR DE MONOXIDO: Dispositivo que censa el aire dentro del recinto y al
superar el nivel permisible, acciona el sistema automaticamente y lo desactiva
cuando los niveles de CO se hayan controlado producto de la ventilacion

mecanica.
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. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis
3.1.1. Hipotesis general

“Si se disefia un sistema de ventilacion mecanica con jetfan mediante la
normativa ASHRAE, RNE, y el empleo de CFD; se logra extraer la concentracion
de los gases contaminantes en los estacionamientos del edificio multifamiliar

Marbello”.
3.1.2. Hipdtesis especifica

e Si se determina los parametros basicos mediante los procedimientos
establecidos en la norma ASHRAE y el RNE, se logra disefiar el sistema de
ventilacion mecanica con jetfan para la extraccion de gases contaminantes

en los estacionamientos del edificio multifamiliar Marbello.

e Si se disefia la distribucion de aire mediante los criterios de célculo del
manual de Carrier, Salvador Escoda y Pitta; se logra una adecuada

distribucién de aire en los estacionamientos del edificio multifamiliar Marbello.

e Si se selecciona los equipos del sistema de ventilacibn mecanica en base al
criterio de seleccién de variables, se logra un éptimo funcionamiento del

sistema de ventilacién mecanica.

e Si se valida la extraccibn de los gases contaminantes a niveles de
concentracion permisibles mediante la simulacién CFD, se comprueba el
disefio mecanico del sistema de ventilacion con jetfan en los

estacionamientos del edificio multifamiliar Marbello.
3.2. Definicion conceptual de variables
3.2.1. Disefio de un sistema de ventilacibn mecanica con jetfan.

La norma britanica dice que la ventilacion mecanica es la “combinacion de
ventiladores de extraccion, conductos, fuentes de alimentacion y controles
utilizados para eliminar los gases humeantes de un aparcamiento” (BS 7346-7,

2006, p. 6). Asi mismo, la definicion que da de equipos jetfan es, “ventilador
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disefiado para transferir momentum al aire como parte de un impulso” (BS 7346-
7, 2006, p. 7).

De esta manera, se entiende que un “Disefo de un sistema de ventilacion con
jetfan” es la elaboracion o creacion, mediante el calculo, de una configuracion de
ventiladores de extraccion e inyeccion apoyados del impulso (momentum) que

ejerce los jetfan para empujar el aire viciado y eliminarlo de los estacionamientos.
3.2.2. Concentracion de gases contaminantes.

Segun ASHRAE 62.1 (2007, p. 4) un contaminante es un “constituyente
indeseable del aire que reduce la calidad del aire”. Entonces podemos decir que
gases contaminantes son sustancias indeseables en estado gaseoso que

pervierten la calidad del aire dentro de un ambiente confinado.

Tabla 5. Variables de la investigacion.

TIPO DE VARIABLE VARIABLE DE LA INVESTIGACION
VARIABLE | Disefio de un sistema de ventilacidn mecdanica con jetfan
VARIABLE I Concentracion de gases contaminantes

Nota: Elaborado en base a las variables de la investigacion.
3.3. Operacionalizacion de variables

La operacionalizacion de las variables se detalla en la siguiente tabla, donde se
expone las dimensiones, indicadores, indice y métodos-técnica de recoleccién

de datos para cada una de las 2 variables que posee la presente investigacion.
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Tabla 6. Operacionalizacion de las variables.

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES iNDICE METODO Y TECNICA
drea x altura
. . volumen ] .
Parametros basicos (estacionamientos)
de disefio | i i ,
caudal volumen de aire/minuto METODO
(calculado)
lg.d | d
pérdidas pulg. de c? umna de Cualitativo
Redes de agua/100 pie de ducto
distribucion de aire ¢ iti maxima pérdida de Cuantitati
ruta critica uantitativo
VARIABLE I: presién (calculado)
Diseiio de un caida de maxima pérdida de
sistema de presién presion (real)
ventilacion caudal de

.. Seleccion de equipos
mecanica con

operacion

volumen de aire/minuto

R (real)
‘etfan de ventilacién enci inica/
L. _ . otencia mecénica .
. mecanica eficiencia P . L. TECNICA
potencia eléctrica
. . largo, ancho, alto (fichas
dimensiones g T ( Documental
técnicas)
. ., L reproceso disefio, mallado, contorno Empirica
Validacién de disefio prep — - - - P
L, resolucion ecuaciones diferenciales
de ventilacién
mecanica postproceso graficos de representacion
VARIABLE II: Gases de escape de METODO Cualitativo
Concentracién ., concentracién partes por millén /unidad
combustion
de gases

d
: (CO, NOx, CO2,N2) € gases
contaminantes

volumen de aire .
TECNICA: Documental

Nota: Elaborado en base a las variables de la investigacion.

60



IV. DISENO METODOLOGICO

4.1. Tipoy disefio de la investigacion
4.1.1. Tipo de investigacion

Segun Bernal (2010, p. 113), la investigacion descriptiva tiene como principal
funcién “la capacidad para seleccionar las caracteristicas fundamentales del
objeto de estudio y su descripcion detallada de las partes, categorias o clases
de ese objeto”. Por lo tanto, la presente investigacion es de tipo descriptiva,
segun su finalidad, puesto que se describen las caracteristicas principales del
objeto de estudio y se detallan para cuantificarlas y realizar los célculos
respectivos para el disefio. En la presente investigacion, las caracteristicas
principales del objeto de estudio son el &rea efectiva de ventilacion y el volumen

de aire ocupado asociado al area efectiva de ventilacion.

Segun Valderrama (2015, p. 164), dice que la investigacion aplicada o practica
“se encuentra intimamente ligada a la investigacion basica, ya que depende de
sus descubrimientos y aportes tedricos para llevar a cabo la solucion de
problemas, con la finalidad de generar bienestar a la sociedad”. Entonces se
puede decir que la presente investigacion también es del tipo practica porque se
basa en la teoria de mecanica de fluidos para solucionar el problema generado
por la concentracion de gases contaminantes dentro de los estacionamientos de
la edificacién, mediante el disefio de un sistema de ventilacién con jetfan, y de
esta manera genera un beneficio a los habitantes y a la comunidad, puesto que

el modelo de disefid servird como base para futuros proyectos de investigacion.
4.1.2. Disefio de investigacion

El disefio de la investigacién es no experimental, se puede ver que “se trata de
estudios en los que no hacemos variar en forma intencional las variables
independientes para ver su efecto sobre otras variables. Lo que hacemos en la
investigacion no experimental es observar fendmenos tal como se dan en su

contexto natural, para analizarlos” (Sampieri, 2014, p. 152).

Por otro lado, también es transversal porque se “recolectan datos en un solo

momento, en un tiempo Unico. Su propoésito es describir variables y analizar su
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incidencia e interrelacion en un momento dado. Es como “tomar una fotografia”

de algo que sucede” (Sampieri, 2014, p. 152).

Segun Espinoza (2010, p. 93) dice que un disefio descriptivo simple “Busca
recoger informacion actualizada sobre el objeto de investigacion”. De esta
manera, se muestra el diagrama del disefio de la investigacion descriptiva

simple:
M -0 (18)
donde:
M: Los 4 niveles de estacionamientos.
0: Hojas de calculo para determinar los parametros de disefio.
4.2. Método de la investigacion

Segun Bernal (2010) dice que un método sintético, “Integra los componentes
dispersos de un objeto de estudio para estudiarlos en su totalidad”. (p.60). Por lo
tanto, podemos decir que el método de la investigacion es sintético, ya que, al
tener los componentes dispersos del objeto de estudio, que son las dimensiones
de los estacionamientos del edificio Marbello, se estudian en conjunto y no por
separado para obtener los parametros de disefio y de esta manera calcular el

sistema de ventilacidbn mecanica con jetfan.

La presente investigaciéon también es de método hipotético-deductivo porque
plantea hipétesis iniciales basadas en el marco tedrico de mecanica de fluidos,
para resolver un problema especifico de ventilacién en estacionamientos. Bernal
(2010) dice que el método hipotético-deductivo “Consiste en un procedimiento
gue parte de unas aseveraciones en calidad de hipotesis y busca refutar o falsear
tales hipotesis, deduciendo de ellas conclusiones que deben confrontarse con
los hechos”. (p. 60). En este caso, las hipotesis estan en relacion a las variables
de disefio y al método para resolver el problema, supuestos que se validaran

realizar los calculos justificativos y realizar la simulacion en un software.
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4.3. Poblacion y muestra

En el caso de esta investigacion, la poblacion y la muestra seran iguales, los 4
niveles de estacionamientos del edificio multifamiliar Marbello. Los datos que se
evaluaron fueron tomados de las caracteristicas propias de la edificacion, siendo
estas fijas, constantes y no cambiantes a lo largo del tiempo, recogidos de los

planos de arquitectura.
4.4. Lugar de estudio y periodo desarrollado

El estudio se realiz6 en el presente afio 2021, en los 4 niveles de
estacionamientos del edificio multifamiliar Marbello, ubicado en el distrito de

Magdalena del Mar, ciudad de Lima Metropolitana, provincia de Lima, Peru.
4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccién de la informacién

Para la recoleccion de datos de la presente investigacion se utilizo la técnica
documental y la técnica empirica. Segun Espinoza (2010, p. 110) la técnica
documental “permite la recopilacion de evidencias para demostrar las hipétesis
de investigacion. Esta formada por documentos de diferente tipo: revistas,
memorias, actas, registros, datos e informacion estadistica y cualquier
documento de instituciones y empresas que registran datos de su
funcionamiento”. Asi mismo dice que la técnica empirica “permite la observacion
en contacto directo con el objeto de estudio, y el acopio de testimonios que
permitan confrontar la teoria con la practica en la busqueda de la verdad”. Por lo
tanto, para la recoleccion de parametros de disefio de la presente investigacion,

se utilizaron ambas técnicas como muestra el siguiente cuadro:

Tabla 7. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos.

TECNICA INSTRUMENTOS DESCRIPCION
*Ficha técnica de equipos, accesorios, etc.
Ficha bibliografica, ficha

DOCUMENTAL L . . *Tablas de Norma EM.030, ASHRAE, etc.
hemerografica, ficha de trabajo, etc.

*Memorias de cdlculo y manuales

. . e .z * A Sci 2
Formularios, listas de verificacién, *Tabla de parametros basicos y calculos

EMPIRICA hojas de registro, cdmaras *Planos de arquitectura
OBSERVACION fotograficas y filmadoras, *Herramientas de AutoCAD
microscopios, micrometros,etc.  *validacién con simulador de CFD

Nota: Elaborado en base a las técnicas de recoleccion de datos de la investigacion.
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4.6. Andlisis y procesamiento de datos

El procesamiento de los datos obtenidos de las 2 técnicas, se da de la siguiente

manera:

*DATOS DE
ARQUITECTURA

*NORMATIVAS

*PARAMETROS BASICOS
*MANUALES DE DISENO
*MEMORIAS DE CALCULO

*FICHAS TECNICAS DE
EQUIPOS

*CRITERIOS DE SELECCION
DE EQUIPOS

DISENO DE REDESDE
DISTRIBUCION

/

INGRESO DE PARAMETROS
DEDISENOACFD

VALIDACION DE DISENO
EN CFD

*CAUDALDEV,ENTILACI ON
*RENOVACION DE AIRE
*VELOCIDAD DE FLUJO

Figura 24. Diagrama de flujo de procesamiento de datos. Elaborado en base al

procesamiento de datos para el disefio de la investigacion.

4.7. Procedimiento de la investigacion

4.7.1. Célculo de los pardmetros basicos de disefio

4.7.1.1. Célculo del area de ventilacion

Se calcul6 el area total de cada nivel, considerando sélo los estacionamientos y

el area de circulacion de vehiculos, descontando los ambientes como depdsitos

0 bafios. Esta obtencion de datos se realizé con la herramienta “AREA” del

programa AutoCAD en el que se presentan los planos del proyecto. A

continuacion, se presenta una planta tipica de los niveles de estacionamientos

del edificio multifamiliar Marbello, ubicado en el distrito de Magdalena del Mar,

en el que se encuentra el objeto de estudio que son los 4 niveles de

estacionamientos 1, 2, 3y 4, siendo tipicos del 2 al 4:
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Figura 25. Plano de Planta Sétano 4. Tomado de los planos de arquitectura del

proyecto en AutoCAD.
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Tabla 8. Area del nivel de estacionamiento Sétano N°4.

UNIDADES
Area total del estacionamiento (A 364.97 m? 3926.49 ft?
Altura del estacionamiento (H) 2.60 m 8.53 ft

Nota: Elaborado en base a las medidas extraidas de los planos en AutoCAD.

Tabla 9. Area del nivel de estacionamiento Stano N°3.

UNIDADES
DATOS DEL ESTACIONAMIENTO étrico inglés
Area total del estacionamiento (A 363.19 m? 3907.34 ft2
Altura del estacionamiento (H) 2.60m 8.53 ft

Nota: Elaborado en base a las medidas extraidas de los planos en AutoCAD.

Tabla 10. Area del nivel de estacionamiento S6tano N°2.

UNIDADES
DATOS DEL ESTACIONAMIENTO métrico inglés
Area total del estacionamiento (A 363.99 m? 3915.95 ft?
Altura del estacionamiento (H) 2.60m 8.53 ft

Nota: Elaborado en base a las medidas extraidas de los planos en AutoCAD.

Tabla 11. Area del nivel de estacionamiento S6tano N°1.

UNIDADES
DATOS DEL ESTACIONAMIENTO métrico inglés
Area total del estacionamiento (A.) 329.78 m? 3547.91 ft?
Altura del estacionamiento (H) 2.60 m 8.53 ft

Nota: Elaborado en base a las medidas extraidas de los planos en AutoCAD.

4.7.1.2. Célculo de caudal de ventilacion

Para determinar el caudal, se siguio el procedimiento como se estipula en el
Handbook de ASHRAE, que considera determinar el caudal mediante la
concentracion de CO minimo. Se presenta el siguiente procedimiento de calculo
de caudal de ventilacién para los niveles de estacionamientos tipicos de los

sétanos 2, 3y 4; segun la norma ASHRAE, Handbook chapter 15:
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Paso 1. Recoleccion de los siguientes datos:

e NUumero de carros en operacién (N). Puede ser total o un porcentaje
estimado, debido a que es poco probable que todos los autos funcionen
alavez.

e Tasa de emision de CO por auto (E), segun el Handbook de ASHRAE, ver
la Tabla 12.

e Tiempo de recorrido de un auto dentro del estacionamiento (0).
Considerando el recorrido por niveles de estacionamiento separados.

e Concentracion maxima permisible de CO, dentro del estacionamiento por
1 hora. Segun Norma ASHRAE 62.1, ver la Tabla 3.

e Area total del estacionamiento (As). Ver Tabla 8 al 11.
Paso 2. Evaluacion de la tasa de generacion de CO (G):
El rango de generacién de CO por unidad de &area (G) se define con la formula:
G = NxE /Af (19)
Para estimar el valor de la tasa de emision de CO por auto, se utilizo la Tabla 12.

Tabla 12. Emisiones de CO previstas en garajes de estacionamiento.

Emision caliente (g/min)  Emisidn fria (g/min)

Temporada 1991 1996 1991 1996
Verano, 32°C 2,54 1,89 4,27 3,66
Invierno, 0°C 3,61 3,38 20,74 18,96

Nota: Elaborado en base a “Handbook-Enclosed Vehicular Facilities”, por ASHRAE. 2011,
chap. 15, p. 29, 30.

De la Tabla 12, se selecciono el maximo valor de 20,74 g/min para las emisiones
frias (vehiculo al encender) y 3,61 g/min para las emisiones calientes (vehiculo
en movimiento). Puesto que los vehiculos de esos afios emitian mucho mas CO
que los vehiculos actuales, segun los reportes de la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (EPA). Por lo tanto, el valor seleccionado sera,
E=20,74 g/min+3,61 g/min = 24,35 g/min = 1 461 g/h.

En el nivel de estacionamiento sétano 4 hay 11 estacionamientos disponibles,

de los cuales se consider6 el 70% de ellos, que resultarian en 8 vehiculos en
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funcionamiento. Entonces reemplazando los datos de N, E y Af en la ecuacion

(19), se tiene:
G = 8x1461/3 926,49
G = 2,98 g/hxft? (20)
Paso 3. Se define el valor normalizado de generacion de CO (f).

100xG (21)
f = G
0

donde, G indica el valor real de generaciéon de CO segin ASHRAE:
Go = 2,48 g/hxft? (22)

Entonces, se reemplaza los valores de (20) y (22) en (21) y se obtiene lo

siguiente:

_100x2,98
2,48

f = 120,03 (23)
Paso 4. Se determina la tasa minima de ventilacién requerida (Q) por unidad de
area, que esté definida por la siguiente formula:

Q = Cxfx6 (24)

donde, C es la tasa de ventilaciéon respecto al tiempo de circulacién de un

vehiculo segun ASHRAE, y toma valores con respecto a los niveles de

concentracién como muestra la Tabla 13.

Tabla 13. Tasas de ventilacion respecto al tiempo.

¢ Concentracion

(10" cfm/ftxs) maxima (ppm)
2,37 15
1,363 25
0,948 35

Nota: Elaborado en base a “Handbook-Enclosed Vehicular Facilities”, por ASHRAE. 2011,
chap. 15, p. 29, 30.
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La normativa en Estados Unidos indica que se debe considerar como
concentracion maxima 35ppm (Ver Tabla 4 en Capitulo Il). Para el caso vamos
a utilizar la concentracion méaxima segun la normativa estadounidense, que
estima un valor de 35ppm como maximo, puesto que, en el RNE en territorio
nacional, exige que no se exceda de 50ppm (Norma EM.030, apartado 14.9.1).

Por lo tanto, esta dentro de lo recomendado.
C =0,948x10~* cfm/ft?xs (25)

El tiempo transcurrido dentro del estacionamiento esta limitado a la velocidad de
circulacion del vehiculo para recorrer un nivel de estacionamiento. Por lo tanto,

se tiene la siguiente formula para determinar el tiempo de recorrido:
0=d/v (26)
donde:

d = distancia recorrida dentro del nivel de estacionamiento (60m)

v = velocidad de circulacién del vehiculo (10km/h=2,78m/s).
Se reemplazan los valores en (16) y se obtiene:
6 =21,58s
6=60s (27)

Se va a considerar como minimo 60s. como tiempo de circulacién, puesto que el
valor calculado resulta muy bajo. Por lo tanto, se reemplaza (23), (25) y (27) en

la ecuacion (24).
Q = 0,948x107*x120,03x60
Q = 0,6827 cfm/ft? (28)
Paso 5. Determinar el caudal minimo total (Q;), se multiplica (28) con el area
total del nivel de estacionamiento de la Tabla 8 y se obtiene:
Q; =2 680,70 cfm (29)

A continuacién, se presenta los calculos de cada nivel de estacionamiento

siguiendo el procedimiento descrito segun ASHRAE.
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01-CALCULO POR CONCENTRACION DE CO SEGUN ASHRAE

NUmero de estacionamientos: 11
Autos en operacion (N): 70% 8
Emisiones de CO por auto segun ASHRAE (E): 1461 g/h
Concentracion maxima permitida de CO durtante 1 hora: 35 ppm
Tiempo de recorrido del auto en el estacionamiento (6): 60 seg.
01.01-CALCULO DE GENERACION TOTAL DE CO: ExN= 11688 g/h

01.02-RANGO DE GENERACION DE CO POR UNIDAD DE AREA (G):
__ ExN (g/h)

" AREA (ft2)

2,98 g/h*ft?

01.03-VALOR NORMALIZADO DE LA GENERACION DE CO (f):

100x6 (22

120,19

— f
f Go
Go= 0,00546 Ib/h*ft> 2,48 g/h*ft?
01.04-CAUDAL MiNIMO DE AIRE POR UNIDAD DE AREA (Qo): 0,684 CFM/ft?
Qo = Cxfx0
C(15ppm): 2,37 x10-4 cfm/ft**seg.
C (25ppm): 1,36 x10-4 cfm/ft>*seg.
C(35ppm):  0,95x10-4 cfm/ft**seg.

01.05-CAUDAL MINIMO DE AIRE PARA TODO EL ESTACIONAMIENTO (Q)

Q=QoxAt | Q=

2685 CFM

Figura 26. Calculo de caudal por concentracion de CO segun ASHRAE, para nivel

sotano N°4. Elaborado en Microsoft Excel.

01-CALCULO POR CONCENTRACION DE CO SEGUN ASHRAE

__ ExN (g/h)
"~ AREA (ft2)

NUmero de estacionamientos: 10
Autos en operacién (N): 70% 7
Emisiones de CO por auto segiin ASHRAE (E): 1461g/h
Concentracion maxima permitida de CO durtante 1 hora: 35 ppm
Tiempo de recorrido del auto en el estcionamiento (8): 60seg.
01.01-CALCULO DE GENERACION TOTAL DE CO: ExN= 10227 g/h
01.02-RANGO DE GENERACION DE CO POR UNIDAD DE AREA (G): 2,62 g/h*ft?

01.03-VALOR NORMALIZADO DE LA GENERACION DE CO (f):

100xG (42

105,68

— f
f Go
Go= 0,00546 Ib/h*ft?> 2,48 g/h*ft?
01.04-CAUDAL MiNIMO DE AIRE POR UNIDAD DE AREA (Qo):
Qo = Cxfx6
C(15ppm): 2,37 x10-4 cfm/ft**seg.
C(25ppm): 1,36 x10-4 cfm/ft**seg.
C(35ppm): 0,95 x10-4 cfm/ft**seg.

0,601 CFM/ft?

01.05-CAUDAL MiNIMO DE AIRE PARA TODO EL ESTACIONAMIENTO (Q)

Q=Qo x At | Q=

2349 CFM

Figura 27. Calculo de caudal por concentracion de CO seguin ASHRAE, para nivel

sotano N°3. Elaborado en Microsoft Excel.
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01-CALCULO POR CONCENTRACION DE CO SEGUN ASHRAE

NUmero de estacionamientos: 10
Autos en operacién (N): 70% 7
Emisiones de CO por auto segin ASHRAE (E): 1461 g/h
Concentracion maxima permitida de CO durtante 1 hora: 35 ppm
Tiempo de recorrido del auto en el estcionamiento (6): 60 seg.
01.01-CALCULO DE GENERACION TOTAL DE CO: ExN= 10227 g/h

01.02-RANGO DE GENERACION DE CO POR UNIDAD DE AREA (G):
__ ExN (g/h)

" AREA (ft2)

2,61 g/h*ft?

01.03-VALOR NORMALIZADO DE LA GENERACION DE CO (f):

100xG (42

105,45

— f
f Go
Go= 0,00546 Ib/h*ft> 2,48 g/h*ft?
01.04-CAUDAL MINIMO DE AIRE POR UNIDAD DE AREA (Qo):
Qo = Cxfx6
C(15ppm): 2,37 x10-4 cfm/ft**seg.
C(25ppm): 1,36 x10-4 cfm/ft**seg.
C(35ppm): 0,95 x10-4 cfm/ft**seg.

0,600 CFM/ft?

01.05-CAUDAL MIiNIMO DE AIRE PARA TODO EL ESTACIONAMIENTO (Q)

Q=Qox At | Q=

2349 CFM

Figura 28. Calculo de caudal por concentracion de CO segun ASHRAE, para nivel

sotano N°2. Elaborado en Microsoft Excel.

01-CALCULO POR CONCENTRACION DE CO SEGUN ASHRAE

__ ExN (g/h)
~ AREA (ft2)

NUmero de estacionamientos: 7
Autos en operacion (N): 70% 5
Emisiones de CO por auto segin ASHRAE (E): 1461 g/h
Concentracion maxima permitida de CO durtante 1 hora: 35 ppm
Tiempo de recorrido del auto en el estcionamiento (8): 60seg.
01.01-CALCULO DE GENERACION TOTAL DE CO: ExN= 7305g/h
01.02-RANGO DE GENERACION DE CO POR UNIDAD DE AREA (G): 2,06 g/h*ft?

01.03-VALOR NORMALIZADO DE LA GENERACION DE CO (f):

100xG (42

83,14

— f
f Go
Go= 0,00546 Ib/h*ft?> 2,48 g/h*ft?
01.04-CAUDAL MIiNIMO DE AIRE POR UNIDAD DE AREA (Qo): 0,473 CFM/ft?
Qo = Cxfx6
C(15ppm): 2,37 x10-4 cfm/ft**seg.
C(25ppm): 1,36 x10-4 cfm/ft**seg.
C(35ppm):  0,95x10-4 cfm/ft**seg.

01.05-CAUDAL MINIMO DE AIRE PARA TODO EL ESTACIONAMIENTO (Q)

Q=Qo x At |

Q= 1678 CFM

Figura 29. Calculo de caudal por concentracion de CO segun ASHRAE, para nivel

so6tano N°1. Elaborado en Microsoft Excel.
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Luego de calcular el caudal segun ASHRAE, se calcul6 el caudal considerando

la tasa minima de ventilacién en funcion al area de estacionamiento (12m3/h.m?)

y el volumen (1 renovacion completa de aire cada 12 minutos), mencionado en
la norma E.M.030, apartado 14.9.1 del RNE. A continuacion, se presenta las

siguientes hojas de célculo utilizadas para hallar el caudal total de ventilacion

para cada nivel de estacionamiento segun el RNE.

02-CALCULO SEGUN REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES (RNE)

02.01-CAUDAL MINIMO EN FUNCION AL AREA

NORMA TECNICA E.M.030 - SUB NORMA 7.1.6.1

Doce métros cubicos de aire exterior, por horay por | 12 m3/h*m?

cada metro cuadrado. Q = 12xAt (m3/h) Q= 4380m3/h
Q= 2578 CFM

02.02-CUDAL MINIMO EN FUNCION AL VOLUMEN

NORMA TECNICA E.M.030 - SUB NORMA 7.1.6.1

Un renovacion completa de aire cada 12 minutos como minimo. | S5ren/h
Q= 4745m3/h

Q = 5xAtxH (m3/h) Q= 2793CFM

Figura 30. Calculo de caudal por tasa de area y volumen segin RNE-EM.030, para

nivel sétano N°4. Elaborado en Microsoft Excel.

02-CALCULO SEGUN REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES (RNE)

02.01-CAUDAL MINIMO EN FUNCION AL AREA
NORMA TECNICA E.M.030 - SUB NORMA 7.1.6.1
Doce métros cubicos de aire exterior, por horay por

| 12 m3/h*m?

cada metro cuadrado. Q = 12xAt (m3/h) Q= 4358m3/h
Q= 2565 CFM
02.02-CUDAL MINIMO EN FUNCION AL VOLUMEN
NORMA TECNICA E.M.030 - SUB NORMA 7.1.6.1
Un renovaciéon completa de aire cada 12 minutos como minimo. | 5ren/h
Q= 4721m3/h
Q = 5xAtxH (m3/h) Q= 2779CFM

Figura 31. Calculo de caudal por tasa de area y volumen segun RNE-EM.030, para

nivel sétano N°3. Elaborado en Microsoft Excel.
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02-CALCULO SEGUN REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES (RNE)
02.01-CAUDAL MIiNIMO EN FUNCION AL AREA
NORMA TECNICA E.M.030 - SUB NORMA 7.1.6.1

Doce métros cubicos de aire exterior, por horay por | 12 m3/h*m?
— 3

cada metro cuadrado. Q = 12xAt (m3/h) Q= 4368m3/h

Q= 2571 CFM

02.02-CUDAL MINIMO EN FUNCION AL VOLUMEN
NORMA TECNICA E.M.030 - SUB NORMA 7.1.6.1

Un renovaciéon completa de aire cada 12 minutos como minimo. | 5ren/h
Q= 4732m3/h
Q= 2785CFM

Figura 32. Calculo de caudal por tasa de area y volumen segun RNE-EM.030, para

Q = 5xAtxH (m3/h)

nivel sétano N°2. Elaborado en Microsoft Excel.

02-CALCULO SEGUN REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES (RNE)
02.01-CAUDAL MINIMO EN FUNCION AL AREA
NORMA TECNICA E.M.030 - SUB NORMA 7.1.6.1

Doce métros cubicos de aire exterior, por horay por | 12 m3/h*m?
— 3

cada metro cuadrado. Q = 12xAt (m3/h) Q= 3957m3/h

Q= 2329CFM

02.02-CUDAL MINIMO EN FUNCION AL VOLUMEN

NORMA TECNICA E.M.030 - SUB NORMA 7.1.6.1

Un renovacion completa de aire cada 12 minutos como minimo. | S5ren/h
Q= 4287m?/h
Q= 2523 CFM

Figura 33. Calculo de caudal por tasa de area y volumen segin RNE-EM.030, para

Q = 5xAtxH (m3/h)

nivel s6tano N°1. Elaborado en Microsoft Excel

Luego de calcular el caudal con los 3 métodos para cada nivel de
estacionamiento, se eligié el mayor de todos ellos y se redonded para considerar
un valor multiplo de 5 como caudal de disefio. De esta manera, el caudal

necesario para ventilar los niveles de estacionamiento s6tano 2, 3y 4 es:
Qsot.2,34 = 2800 cfm (30)
El caudal de disefio necesario para ventilar el nivel sétano 1 es:

Qsot1 = 2600 cfm (31)
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4.7.2. Disefio de la distribucion de aire
4.7.2.1. Célculo de la caida de presion en ductos.

En este proceso se calculd las dimensiones de los ductos de distribucion,
también la cantidad de rejillas y dimensiones de las mismas para distribuir el aire
de inyeccion y extraccion. En primer lugar, se calcul6 la distribucién en la zona

de inyeccidn y posteriormente en la zona de extraccion.

Debido a que el volumen y caudal de los s6tanos 2, 3 y 4 son numéricamente
iguales, el célculo para ellos se consideré igual, y para el sétano 1 se realiz6 otro

en una hoja de célculo aparte.

El caudal de ventilacion de los niveles de estacionamiento sétano 2, 3y 4 es de
2 800 cfm, se planted distribuir las rejillas de inyeccién de forma uniforme en la
zona de inyeccion, siendo un total de 5 rejillas de 560 cfm cada una, como

muestra la Figura 34.

Figura 34. Distribucion de rejillas en zona de inyeccién en nivel s6tano N° 2, 3y 4.

Tomada de los planos en AutoCAD.
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Una vez que se ha establecido las ubicaciones de las rejillas y se ha planteado
el recorrido desde la toma de aire hasta la tltima rejilla, se procede a dimensionar
los ductos del sistema de distribucion, mediante la combinacion del método de
rozamiento constante, y velocidad constante. El procedimiento se realiza
empezando desde el punto mas alejado al equipo, y de esta manera,
dimensionar desde el ducto mas pequefio con menos caudal, hasta el ducto méas
grande que se conecte al equipo ventilador o al montante, como muestra la
Figura 34, utilizando como dato el caudal que fluye a través de dicha seccion y
la velocidad permisible o recomendada del flujo. Para poder elegir la velocidad,
podemos utilizar la tabla de valores que recomienda el manual de Carrier

considerando el nivel de ruido que pueden causar al pasar por el ducto.

Tabla 14. Velocidades maximas recomendadas para sistemas de baja velocidad.

FACTOR DE CONTROL - ROZAMIENTO EN

FACTOR DE CONTROL CONDUCTO
APLICACION DEL NIVEL DE RUIDO
(Conductos principales) Conductos principales Conductos derivados

Suministro Retorno Suministro Retorno

Residenciales 3 5 4 3 3
Apartamentos
Dormitorios de hostal 5 7,5 6,5 6 5

Dormitorio de hospital
Oficinas particulares

Despachos de directores 6 10 7,5 8 6
Bibliotecas
Sala's dg cine y teatro a 6,5 55 6 4
Auditorios

Oficinas publicas
Restaurantes de primera categoria

‘ ) g 7,5 10 7,5 8 6
Comercios de primera categoria
Bancos
Comercllos de categoria media 9 10 75 3 6
Cafeterias
Locales industriales 12,5 15 9 11 7,5

Nota: Adaptada de “Manual de Aire Acondicionado (Handbook of Air Conditioning System
Design)”, por CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. 1980, p. 2-43.

Analizando la Tabla 14, podemos darnos cuenta que no especifica la velocidad
maxima dentro de un ducto en ambiente de estacionamientos, pero podemos
considerar el valor designado para ambientes industriales, puesto que las demas
categorias son de ambientes de bajo ruido y en un estacionamiento no es

necesario preservar un bajo ruido, puesto que no es un area habitable, sino de
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circulacion, por lo que se va a considerar una velocidad intermedia de 6 m/s para
los ductos derivados que estan directamente conectados a las rejillas y una
velocidad de 8 m/s para los ductos principales que se conectan directamente al
equipo y también para la misma montante de mamposteria. De esta manera, se

procede a analizar el tramo mas alejado de la primera rejilla de extraccion:

Tramo A-B:
Q =560cfm = 264,29 L/s = 952m3/h (32)
v=1200fpm = 6m/s (33)
| = 6,14ft = 1,87m (34)

Se ingresa los valores al 4baco de calculo de caida de presion del ANEXO 11:
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Figura 35. Abaco de pérdida de presion en los ductos de aire. Tomada de “Catélogo

Técnico”, por Salvador Escoda S.A.
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Figura 36. Pérdida de presion en los conductos de aire para el tramo A-B nivel sétano
N° 2, 3 y 4. Tomada de “Catalogo Técnico”, por Salvador Escoda S.A.

El resultado obtenido aproximadamente es de 0.19 mm c.a. por cada metro de
longitud segun la Figura 36. Este resultado se multiplica por la longitud (34) del

tramo A-B para hallar la presion total (P,), y resulta:

mmc.a.

P, =0,19

x1,87m

m
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P, = 0,3553 mmc.a.= 3,4843 Pa = 0,0139 inc.a. (35)

Debido a que el dbaco de calculo nos arroja un resultado aproximado con un
margen de error a considerar que depende basicamente de la resolucion de la
iImagen, se procede a verificar con el programa calculador Ductsizer, el mismo

procedimiento, ingresando los datos (32) y (33).

En primer lugar, se selecciona las condiciones normales del aire, a 20° C (68°F)
y densidad 1.2 kg/m?3 (0.075 Ib/ft3).

o
Exit Print Clear Units About
|20°C Air STP | a
Fluid density 1.2014 ko/n?
Fluid vizcosity 0.0643 kg/mh
Specific Heat 1.0048 kJ/kg'C
Energy factor 1.21 W/C-Lis
Flow rate 264.29 | Lse
[JHead loss 2.006 | Pa/m
‘U’elu-::ity D mfs
E quivalent
diameter 236.8 mm
Duct size 250 mm X mm

Equivalent Diameter 244 .06 mm

Flow Area 0.0468 m?
Fluid velocity 5 647 mfs
Reynolds Humber 92,721
Friction Factor 0.02191
¥Yelocity Pressure 191618 Pa
Head Loss 1.722 Pa/m

WO W MCOUay. com

Figura 37. Calculo de pérdida de presion con Ductsizer para tramo A-B con unidades

de medida del S.I. Tomada de calculadora Ductsizer.
De la Figura 37, se visualiza los siguientes resultados:
Pa
P, =172—x1,87m
m

P, = 3,22 Pa (36)
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Seccion de ducto = 250mm x 200mm (37)

Ahora se presenta el célculo en el sistema inglés de medidas:

@M DesignTools DuctSizer.,. — O X

Exit Print Clear Units About

|68°F Air STP | G
Fluid denszity 0.075 Ib/Fe

Fluid vizcosity 0.0432 Ibfft-h
Specific Heat 0.24 Btu/lb*F
Energy factor 1.08 Btu/hf"F-cfm

Flow rate cfm

COHead loss  |0.256 | in.WC/100 ft
B velocity 1200 | fpm
E quivalent .
O diameter n
Duct size in X in

E quivalent Diameter 9.76 In

Flow Area 0.5198 e

Fluid velocity 1077.3 B/min
Reynolds Humber 91.297

Friction factor 0.0219

Yelocity Pressure 0.0723 in'wWC

Head Loss 0195 inWCA100 ft

McQuay
[ AirConditioning|

WHSWW . MCguay. com

Figura 38. Calculo de pérdida de presion con Ductsizer para tramo A-B con unidades

de medida inglesa. Tomada de calculadora Ductsizer.

De la Figura 38 se visualiza los siguientes resultados:

inca,

Py = 0,195 7% x 6,14ft
P, =0,0119inc.a (38)
Seccion de ducto = 10" x 8" (39)

De esta manera se calcula la caida de presion para cada tramo descrito en la
Figura 34 y para cada nivel de estacionamiento desde el 1 al 4. A continuacion,
se presentan las hojas de calculo para los niveles de estacionamiento de sétano

2, 3y 4 puesto que vendrian a ser las plantas tipicas.
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Tabla 15. Célculo de caida de presion en ductos de inyeccion de nivel sétano 2,

3y4.
) .. Caida de . Caida de
Velocidad Seccion de ., . . Caidade Factor de .
Ducto presion  Longitud Longitud . . presion
Tramo recomendada ducto X presion mamposteria
Ductsizer total
CFM PPM in2 A (in) H(in) in c.a./100 ft m ft inc.a. 2 inc.a.
A-B 560 1200 67,20 10 7 0,195 1,870 6,134 0,012 0,012
B-C 1120 1200 134,40 12 11 0,164 2,990 9,807 0,016 0,016
C-mM 1680 1200 201,60 16 13 0,117 1,980 6,494 0,008 0,008
E-M 1120 1200 134,40 12 11 0,164 1,830 6,002 0,010 0,010
D-E 560 1200 67,20 10 7 0,195 3,540 11,611 0,023 0,023
Pérdida por ducto metalico (in c.a.) 0,068

Nota: Elaborado en base a los calculos de caida de presién en ductos. En Microsoft Excel.

A continuacién, se presenta la distribucion propuesta para la inyeccion de aire

en el nivel s6tano N° 1.

Figura 39. Recorrido de inyeccién nivel s6tano 1. Tomada de los planos en AutoCAD.

El procedimiento de calculo para la caida de presion se realiza de la misma

manera que para el nivel tipico de so6tanos 2, 3 y 4; respetando la variante que

ofrecen los datos de caudal, y longitud de tramo, manteniendo la velocidad igual
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al resto del sistema. Los calculos de caida de presion para cada tramo se

presentan en la siguiente tabla de calculo:

Tabla 16. Célculo de caida de presion en ductos de inyeccion de nivel sotano 1.

, Caida de . Caida de
Velocidad Seccion de ., . . Caidade Factor de .
Cauda Ducto presion  Longitud Longitud . . presion
Tramo recomendada  ducto . presion mamposteria
Ductsizer total

CFM PPM in2 A (in) H(in) in c.a./100 ft m ft inc.a. 2 inc.a.
A-B 650 1200 78,00 10 8 0,259 2,980 9,774 0,025 - 0,025
B-M 1300 1200 156,00 14 11 0,148 2,340 7,675 0,011 - 0,011
C-D 650 1200 78,00 10 8 0,259 3,190 10,463 0,027 - 0,027
D-M 1300 1200 156,00 14 11 0,148 2,130 6,986 0,010 - 0,010
Pérdida por ducto metilico (in c.a.) 0,074

Nota: Elaborado en base a los calculos de caida de presion en ductos. En Microsoft Excel.

Para la distribucion del sistema de extraccion, se propuso utilizar un solo punto
de extracciodn, siendo este una rejilla de extraccion con capacidad para absorber
2 800 cfm o equipos axiales de extraccion para apoyar a la fuerza de extraccion.
Estos puntos de extraccion estaran en un montante de mamposteria que
desciende por los 4 niveles de estacionamientos, y se utiliza para evacuar los
gases contaminantes hacia fuera de la edificacion, Asi mismo se propuso colocar
damper antirretorno para que, al funcionar uno de pisos inferiores, no descargue

por la boca de succion de un piso superior.
4.7.2.2. Célculo de la caida de presion en accesorios y rejillas

Se procedié a verificar que el caudal en las rejillas pueda pasar por una que
tenga el tamafio adecuado para no superar la velocidad recomendada por el
manual de Carrier, y de esta manera garantizar que no genere ruido excesivo
cuando superan los 80db, por lo tanto, se seleccionard tamafios dénde que
permitan que el aire pase sin ocasionar que la potencia sonora se encuentre

aproximadamente en 50dB.

A continuacion, se presenta la siguiente tabla de velocidades recomendadas
para distintos tipos de ambientes de operacién, en los que la velocidad del aire
es fundamental para limitar los niveles de ruido a la salida de las rejillas y no

perturbar a los ocupantes si lo requiere.
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Tabla 17. Velocidades recomendadas en bocas de salida.

j VELOCIDAD
APLICACION

(m/s)
Estudios de radiodifusidn 1,5-25
Residenciales 2,5-4
Apartamentos 2,5-4
Iglesias 2,5-4
Dormitorios de hotel 2,5-4
Teatros 2,5-4
Oficinas particulares, tratadas acusticamente 2,5-4
Oficinas particulares, no tratadas 2,5-4
Salas de cine 5
oficinas publicas 5-6,5
Almacenes comerciales, plantas superiores 7,5
Almacenes comerciales, planta principal 10

Nota: Elaborada en base a “Manual de Aire Acondicionado (Handbook of Air Conditioning
System Design)”, por CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. 1980, p. 2-78.

De la Tabla 17, se elige el ambiente de “almacén comercial, plantas superiores”,
debido a que los estacionamientos no son ambientes de estadia de personas o
ambientes de trabajo de oficina, pero a su vez, no poseen alturas muy elevadas.
Por lo tanto, se va a considerar una velocidad promedio de 5m/s (990 fpm) y
tomando un méximo de 7,5 m/s (1 480 fpm) a la salida de la rejilla.

Para la inyeccién del nivel tipico sétanos 2, 3y 4, se calcul6 la capacidad de las

rejillas de 560 cfm, debido a que se ha distribuido el caudal (30) de 2 800 cfm en
5 rejillas de igual capacidad. Por lo tanto, de la férmula (17), Q = vxA, se

desprende lo siguiente, despejando el valor del area (A) de la rejilla, se tiene:
A=Q/v (40)
A = 560CFM /990fpm
A =0,57 ft? = 82,08 in? (41)

Se recomienda empezar con una medida tentativa de 18” para la cota horizontal,
por lo que la cota vertical seria de 5” Se pasa a verificar con un catalogo online
de la empresa Koolair que se utiliza para seleccionar tipos y tamafos de rejillas,

y nos arroja los siguientes resultados en la Tabla 18:
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Tabla 18. Seleccion de rejilla de inyeccidon 560 cfm.

Qo (m3/h)  REJILLA DE IMPULSION 20-DH/DV

m3/h /s Tamafio 460x250 mm
952 264 Alfa 0,00
Ak (m?2) 0,06
Vk (m/s) 4,40
X (m) 7,30
AP (Pa) 7,80
Lwa [dB(A)] 32,00

Nota: Elaborada en base a los datos tomados de “Tabla de seleccion rapida 4.0”, por Koolair.
Disponible en: http://apps.koolair.com/komfortair3d/sr_menus.aspx

Como se puede apreciar de la Tabla 18, para un caudal de 952 m?/h, equivalente
numérico de 560 cfm, se tiene una velocidad de 4.4 m/s y una potencia sonora
acumulada de 32.0 dB, por lo que la rejilla seleccionada en las medidas de
460mmx250mm, equivalente a 18’x10” es correcta para los parametros

seleccionados.

Para el nivel sétano 1, el caudal (31) de 2 600 cfm, se ha distribuido en 4 rejillas
iguales de 650 cfm como muestra la Figura 39. A continuacién, se procede a
verificar con el calculador online Koolair, las dimensiones de las rejillas y su
potencia sonora, para comprobar que la seleccién se realice en base a los
parametros respetados en las rejillas de los demas sétanos.

Tabla 19. Seleccion de rejilla de inyeccidén 650 cfm.

Qo (m3/h) REJILLA DE IMPULSION 20-DH/DV

m3/h /s Tamafio 600x250 mm
1105 306,9 Alfa -30,00
Ak (m?) 0,08
Vk (m/s) 3,90
X (m) 5,90
AP (Pa) 7,40
Lwa [dB(A)] 32,40

Nota: Elaborada en base a los datos tomados de “Tabla de seleccién rapida 4.0”, por Koolair.
Disponible en: http://apps.koolair.com/komfortair3d/sr_menus.aspx
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Como se puede apreciar de la Tabla 19, para un caudal de 1 105 m?3h,

equivalente numeérico de 650 cfm, se tiene una velocidad de 3.9 m/s y una

potencia sonora acumulada de 32.4 dB, por lo que la rejilla seleccionada en las

medidas de 600mmx250mm, equivalente a 24"x10” es correcta para los

parametros seleccionados.

A continuacion, se procede a mostrar el procedimiento de calculo de los

accesorios del sistema, tales como codos, desviaciones, reducciones, etc. La

metodologia de célculo utilizada fue la que detalla Salvador Escoda,

especialistas en HVAC, en su Catalogo Técnico.

La distribucion de aire de inyeccion esta dimensionada segun los céalculos de la

Tabla 15y Tabla 16, por consiguiente, se presenta el esquema del recorrido, con

las dimensiones calculadas de cada tramo.

R.1.18"x10"
560 CFM

Uity

R..18"x10"
560 CFM

R.I.18"x10™
560 CFM

R.I.18"x10"
560 CFM

Lty RI18"%107
LLEGA DUCTO 560 CFM
22"%16" )
2,800 CFM g

Figura 40. Distribucion de aire de inyeccién en nivel tipico Sétano 2, 3y 4. Elaborado en

AutoCAD.

Transformacion. Se presenta el siguiente grafico con el detalle de la

transformacioén del ducto del tramo E-D:
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Figura 41. Detalle de accesorio de transformacion de seccién. Elaborado en AutoCAD.

De la Figura 41, se puede apreciar las siguientes medidas:

Reduccion,
D; =0,30m (42)
D =0,25m (43)
a=7°~10° (44)

De los datos obtenidos, se determina la siguiente relacion:
Reduccion, D/D, = 0,83 (45)

Los datos (44) vs (45), se ingresan a la siguiente grafica para determinar el

coeficiente “n” de caida de presion.
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Figura 42. Grafica de coeficiente “n” de caida de presion para cambios de seccion.

Tomada de “Catalogo Técnico”, por Salvador Escoda.

De la Figura 42, podemos apreciar que las lineas discontinuas representan los
valores de D /D, para ductos rectangulares, que estan un poco desfasadas con
respecto a las lineas continuas que representan los valores para ductos

redondos. Por lo tanto, se va a tomar los siguientes valores aproximados:
n~0,11 (46)

El coeficiente “n” de caida de presion es un factor asociado a las propiedades
del accesorio para calcular la caida de presion total en dicho accesorio, que
obedece a la férmula de pérdidas secundarias (6) del capitulo Il. De esta manera
podemos hallar la caida de presion total en el codo mediante la siguiente formula

gue recomienda Salvador Escoda.
P, =nxP; (mmc.a.) 47)
donde;

P;: Presion total en el codo rectangular, mm c.a.

P, Presion dindmica en el codo rectangular, mm c.a.
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n: Coeficiente de caida de presion.

La presién dindmica en un codo se calcula mediante la gréfica siguiente:

m/s 3o
L1
25
20-pos
15
i €3
a R 4,}&9?'
= ° Sassises =
o !
9 u E —— Se considera aire a
g . EH 20° C. 760 mm c.d.m.
densidad 1,2 kp/m® y
s humedad del 40%
475
. H iEEiiE:
ams a
L mm c.d.a. -4
2 ] Y P,
0.25 (3 10 20 30 40 50 60 70

PRESION DINAMICA

Figura 43. Gréfica de presion dindmica de aire en funcion de la velocidad, a condiciones

normales. Tomada de “Catalogo Técnico”, por Salvador Escoda.

Como se puede apreciar en la Figura 43, para no utilizar la grafica, la relacion de
presion dinamica y velocidad, se puede calcular mediante la férmula:

Py = v%/4,04% (mmc.a.) (48)
donde;

P,. Presion dinamica en el codo rectangular, mm c.a.

v. Velocidad del flujo, m/s.
Por lo tanto, se reemplaza la velocidad (33) en la ecuacion (48) y se obtiene:
P; = 6%/4,04% (mmc.a.)
P; =221 (mmc.a.) (49)

La velocidad (33) corresponde a todo el sistema, por lo que se reemplaza el valor
de presién dindmica P, (49), junto con n (46) en la ecuacion (47) para determinar

la caida de presion total del accesorio de reduccion de seccion.
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P, =0,11x2,21 (mmc.a.)
P, =0,2431 (mmc.a.)
P, =0,00787 (inc.a.) (50)

Codo recto con directrices. En la Figura 40, se puede apreciar que en la
llegada del montante de inyeccion hay una caja plénum, que, si bien es cierto,
tiene medidas rectas, por dentro posee directrices para guiar el flujo y suavizar
el impacto al ingresar al ducto de distribucion. De esta manera se pretende
reducir la caida de presion generada por el flujo al chocar con las paredes del
conducto que ocasionen que haya un porcentaje que regrese en sentido
contrario. A continuacion, se muestra un esquema con el detalle de fabricacion

de la caja plénum y las directrices.

pa

0,3

Figura 44. Detalle de caja plénum. Elaborado en AutoCAD.

Segun el detalle de la Figura 44, podemos considerar a la caja plénum como 2
codos rectos con directrices, por lo tanto, segun Salvador Escoda, recomienda

que se asuma un valor aproximado del coeficiente “n” de caida de presion, como

muestra la Figura 45:
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Figura 45. Coeficientes “n” de pérdidas de carga en codos rectos con directrices.

Tomada de “Catalogo Técnico”, por Salvador Escoda.

[{Pel)

Por lo tanto, el valor de “n” es:
n = 0,35 (51)
Entonces se reemplaza los valores de “n” (51) y P; (49) en la ecuacion (47) y se
obtiene:
P, = 0,35x2,21 (mmc.a.)
P, =0,7735 (mmc.a.)
P, =0,0276 (inc.a.) (52)

Damper de regulacion. Los damperes de regulacion, pueden ser manuales o
motorizados y sirven para poder regular el ingreso del flujo dentro de un
conducto. Para la investigacion se seleccioné un damper motorizado de la marca

Soler & Palau, con el siguiente grafico de caida de presion.
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PRESSURE DROP TEST
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Figura 46. Gréfica de caida de presion total en damper motorizado de aluminio.
Tomada de “Catalogo de damper de alabes de aluminio opuestas”, por Soler & Palau.
Como se puede apreciar en la Figura 46, el valor de la caida de presion total del
damper, para una velocidad de 1 200 fpm es el siguiente:
P, = 0,014 (inc.a.) (53)

A continuacién, se presentan los calculos realizados para determinar la caida de
presion del recorrido y todos los accesorios en la ruta tipica de inyeccion de los

niveles de estacionamiento sétano 2, 3y 4.

Tabla 20. Caida de presion en ductos y compuertas en nivel sétano 2, 3y 4.

Velocidad Seccion de caldé ,de i . Caidade Factor de caldé de
auda Ducto presion  Longitud Longitud . . presion
Tramo recomendada  ducto X presion mamposteria

Ductsizer total

CFM PPM in2 A (in) H (in) in c.a./100 ft m ft in c.a. 2 in c.a.
A-B 560 1200 67,20 10 7 0,195 1,870 6,134 0,012 - 0,012
B-C 1120 1200 134,40 12 11 0,164 2,990 9,807 0,016 - 0,016
Cc-M 1680 1200 201,60 16 13 0,117 1,980 6,494 0,008 - 0,008
E-M 1120 1200 134,40 12 11 0,164 1,830 6,002 0,010 - 0,010
D-E 560 1200 67,20 10 7 0,195 3,540 11,611 0,023 - 0,023
Pérdida por ducto metalico (in c.a.) 0,068
Pérdida por rejilla (in c.a.) 0,160
Pérdida por damper (in c.a.) 0,014
Pérdida de carga total del sistema de extraccion (in c.a.) 0,242

Nota: Elaborado en base a los calculos de caida de presion en ductos y compuertas. En
Microsoft Excel
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Tabla 21. Caida de presion de los accesorios en nivel sétano 2, 3y 4.

Caidade Caidade Caidade
presion  presion presion

Velocidad Velocidad

TIPO recomendada recomendada n dindmica total total

PPM m/s mm.c.a. mm.c.a. in c.a.
REDUCCION 12"-10" 1200 6 0,12 2,206 0,265 0,010
CAJA PLENUM 1200 6 0,70 2,206 1,544 0,061
REDUCCION 16"-12" 1200 6 0,12 2,206 0,265 0,010
REDUCCION 12"-10" 1200 6 0,10 2,206 0,221 0,009
Pérdida de carga total en accesorios (in c.a.) 0,090

Nota: Elaborado en base a los célculos de caida de presion en ductos y compuertas. En
Microsoft Excel.

Se presentan los calculos realizados para determinar la caida de presion del
recorrido y todos los accesorios en la ruta de inyeccion del nivel de

estacionamiento s6tano 1.

Tabla 22. Caida de presion en ductos y compuertas en nivel sétano 1.

Velocidad Seccion de Candat ,de i . Caidade  Factor de Calda‘ de
Caudal Ducto presion  Longitud Longitud . . presion
Tramo recomendada  ducto X presion mamposteria
Ductsizer total
CFM PPM in2 A (in) H (in) in c.a./100 ft m ft inc.a. 2 in c.a.
AB 650 1200 78,00 10 8 0,259 2,980 9,774 0,025 - 0,025
B-M 1300 1200 156,00 14 11 0,148 2,340 7,675 0,011 - 0,011
C-D 650 1200 78,00 10 8 0,259 3,190 10,463 0,027 - 0,027
D-M 1300 1200 156,00 14 11 0,148 2,130 6,986 0,010 - 0,010
Pérdida por ducto metdlico (in c.a.) 0,074
Pérdida por rejilla (in c.a.) 0,110
Pérdida por damper (in c.a.) 0,014
Pérdida de carga total del sistema de extraccion (in c.a.) 0,198

Nota: Elaborado en base a los célculos de caida de presion en ductos y compuertas. En
Microsoft Excel

Tabla 23. Caida de presion de los accesorios en nivel sGtano 1.

Caidade Caidade Caidade
presion presion presion

Velocidad Velocidad

TIPO recomendada recomendada n dindmica total total

PPM m/s mm.c.a. mm.c.a. in c.a.
REDUCCION 14"-10" 1200 6 0,15 2,206 0,331 0,013
CAJA PLENUM 1200 6 0,70 2,206 1,544 0,061
CODO 452 1200 6 0,90 2,206 1,985 0,078
REDUCCION 14"-10" 1200 6 0,15 2,206 0,331 0,013
Pérdida de carga total en accesorios (in c.a.) 0,165

Nota: Elaborado en base a los célculos de caida de presion en ductos y compuertas. En
Microsoft Excel
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Para el sistema de extraccion, se presenta el siguiente esquema con el
dimensionamiento de ductos para la succion del montante principal que se
propuso con equipos axiales de extraccion. Se calcularon con el mismo
procedimiento detallado anteriormente para los ductos de inyeccion con la
calculadora Ductsizer para determinar las dimensiones de los ductos a la
velocidad de 6m/s. En la Figura 47, se puede apreciar el recorrido y dimensiones
del ducto de succion y descarga que pasa por el so6tano 1, por lo que se
presentan los calculos de caida de presion en los accesorios:

e
&=

BAJA DUCTO DE
MAMPOSTERIA

11,000 CFM

477x22% — 11,000 CFM

TC-CO

SUBE DUCTO DE
MAMPOSTERIA

PARA DESCARGA
DE- MONOXIDO

®

47"x22" - 11,000 CFM

Figura 47. Ducto de succion de montante de extraccion en nivel s6tano 1. Elaborado en
AutoCAD.

Codo rectangular. Para calcular las pérdidas en los codos, se utilizo el siguiente

procedimiento tomado del manual de Salvador Escoda:
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Figura 48. Detalle de codo recto. Elaborado en AutoCAD.

De la Figura 48 se puede apreciar las siguientes medidas:

A=056m
B =1,20m
R=0,30m

donde;

A: Altura de seccién rectangular del codo.
B: Base de la seccién rectangular del codo.
R: Radio interior del codo.

Con estos datos, calculamos las relaciones R/Ay A/B.
R/A =017

A/B = 0,46

(54)
(55)

(56)

(57)

(58)

Estos datos los ingresamos a la grafica siguiente del Catadlogo Técnico de

Salvador Escoda.
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Figura 49. Coeficientes “n” de pérdidas de carga en codos rectangulares. Tomada de

“Catalogo Técnico”, por Salvador Escoda.
Como se puede apreciar en la Figura 49, el valor del coeficiente “n” es:
n=0,26 (59)
Se reemplaza (59) y (49) en (47), y se obtiene:
P; = 0,26x2,21 (mmc.a.)
P; = 0,5746 (mmc.a.)

P, =0,0224 (inc.a.) (60)
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4.7.2.3. Célculo de la caida de presion del sistema

Para este procedimiento, se comparan todas las rutas disponibles y se
selecciona la de mayor caida de presion. A continuacion, se presentan las rutas

disponibles para el sistema de inyeccion.

®
TOMA DE AIRE

NIVEL PISIO 1

¢ ® ® ‘ @ ®

NIVEL SOTANO 1

NIVEL SOTANO 2

NIVEL SOTANO 3

NIVEL SOTANO 4

Figura 50. Esquema de principio, ruta critica de inyeccion. Elaborado en AutoCAD.

Puesto que la distribucion de aire es tipica para los sétanos 2 al 4, la caida de
presion calculada es también numéricamente igual, entonces la ruta critica,
necesariamente va a resultar siendo la mas alejada al punto de toma de aire, por

una simple sumatoria acumulada de caida de presién en el sistema. Por
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consiguiente, se presentan los calculos de caida de presion del montante de

inyeccion para poder conocer la caida de presion por cada ruta.

Tabla 24. Caida de presion en ducto montante de inyeccion.

Velocidad Seccion de caldé ,de . . Caidade  Factor de Calda! de

Caudal Ducto presion  Longitud Longitud . . presion

Tramo recomendada ducto X presion mamposteria
Ductsizer total

CFM PPM in2 A (in) H(in) in c.a./100 ft m ft inc.a. 2 inc.a.
M1-M2 2800 - 22 16 0,101 2,800 9,184 0,009 0,019 0,019
M2-M3 5600 22 16 0,381 2,800 9,184 0,035 0,070 0,070
M3-M4 8400 - - 2 16 0,838 2,800 9,184 0,077 0,154 0,154
M4-M5 11000 1500 1056,00 22 33 0,225 2,230 7,314 0,016 - 0,016
M5-M6 11000 - - 47 22 0,098 4,000 13,120 0,013 0,026 0,026
Pérdida por ducto montante (in c.a.) 0,285
Pérdida por rejilla o malla (in c.a.) 0,100
Pérdida por damper de regulacion (in c.a.) 0,048
Pérdida por reducciones (in c.a.) 0,054

Pérdida de carga total del sistema de extraccion (in c.a.)

0,487

Nota: Elaborado en base a los calculos de caida de presion en montante. En Microsoft Excel.

La siguiente tabla se ha disefiado tomando en cuenta cada ruta disponible,

sumando cada tramo de caida de presion que le corresponde, calculada en la

Tabla 20, Tabla 21, Tabla 22 y Nota: Elaborado en base a los calculos de caida

de presion en ductos y compuertas. En Microsoft Excel

Tabla 23.

Tabla 25. Caida de presion del sistema de inyeccion.

Caida de
Longitud Longitud presion
Tramo

total

m ft in c.a.
A-M4-M6 (SOTANO 1) 13,480 44,214 0,557
C-M4-M6 (SOTANO 1) 13,480 44,214 0,419
A-M3-M4-M6 (SOTANO 2) 17,800 58,384 0,514
D-M3-M4-M6 (SOTANO 2) 16,360 53,661 0,676
A-M2-M4-M6 (SOTANO 3) 20,600 67,568 0,758
D-M2-M4-M6 (SOTANO 3) 19,130 62,746 0,746
A-M1-M4-M6 (SOTANO 4) 23,400 76,752 0,776
D-M1-M4-M6 (SOTANO 4) 21,930 71,930 0,764
Caida de presién mayor (in c.a.) 0,776
Caida de presion del sistema FS=20% (in c.a.) 0,931

Nota: Elaborado en base a los calculos de seleccion de ruta critica. En Microsoft Excel.

Por lo tanto, la caida de presién del sistema de inyeccion es:
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P,=0931inc.a. (61)

Asi mismo, se analiza el sistema de extraccion, como podemos ver en la

siguiente Figura 51.

® DESCARGA DE AIRE
NIVEL PISIO 16
L L
NIVEL PISIO 1
o
® L
NIVEL SOTANO 1
@
NIVEL SOTANO 2
o
NIVEL SOTANO 3
o
NIVEL SOTANO 4

Figura 51. Esquema de principio, ruta critica de extraccién. Elaborado en AutoCAD.

Puesto que la distribucion de aire es tipica para los sétanos 2 al 4, la caida de
presion calculada es también numéricamente igual, por lo que la ruta critica,
necesariamente va a resultar en la mas alejada al punto de descarga de aire, por
una simple sumatoria acumulada de caida de presion en el sistema. Por
consiguiente, se presentan los calculos de caida de presion del montante de

extraccion para poder conocer la caida de presion por cada ruta evaluada.
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Tabla 26. Caida de presion de ducto montante de extraccion.

Velocidad Seccion de Calda. ,de . . Caidade  Factor de Calda. de
Caudal Ducto presion  Longitud Longitud . . presion
Tramo recomendada ducto ) presion mamposteria

Ductsizer total

CFM PPM in2 A (in) H (in) in c.a./100 ft m ft inc.a. 2 inc.a.
M1-M2 2800 - - 47 42 0,0010 2,80 9,1840 0,0001 0,0002 0,0002
M2-M3 5600 - - 47 42 0,0050 2,80 9,1840 0,0005 0,0009 0,0009
M3-M5 8400 - - 47 42 0,0110 2,80 9,1840 0,0010 0,0020 0,0020
M4-M5 8400 - - 47 26 0,0370 0,50 1,6400 0,0006 0,0012 0,0012
M5-M6 11000 1500 1056,00 47 22 0,0980 14,33 47,0024 0,0461 - 0,0461
M6-M7 11000 - - 40 16 0,3440 4,50 14,7600 0,0508 0,1015 0,1015
M7-M8 11000 1500 1056,00 30 26 0,1830 3,60 11,8080 0,0216 - 0,0216
M8-M9 11000 - - 32 16 0,5760 40,00 131,2000 0,7557 1,5114 1,5114
Pérdida por ducto montante (in c.a.) 1,6850
Pérdida por rejilla o malla (in c.a.) 0,0500
Pérdida por codo o desvio (in c.a.) 0,0670
Pérdida por reducciones (in c.a.) 0,1080

Pérdida de carga total del sistema de extraccion (in c.a.) 1,9100

Nota: Elaborado en base a los calculos de caida de presién en montante. En Microsoft Excel.

La siguiente tabla se ha diseflado tomando en cuenta cada ruta disponible,
sumando cada tramo de caida de presion que le corresponde, calculada en la

Tabla 26.

Tabla 27. Caida de presion del sistema de extraccion.

Caida de
Longitud Longitud presion
Tramo

total

m ft in c.a.
M4-M5-M9 (SOTANO 1) 82,150 269,452 1,907
M3-M5-M9 (SOTANO 2) 87,510 287,033 1,909
M2-M5-M9 (SOTANO 3) 90,310 296,217 1,910
M1-M5-M9 (SOTANO 4) 93,110 305,401 1,910
Caida de presién mayor (in c.a.) 1,910
Caida de presidon del sistema FS=20% (in c.a.) 2,292

Nota: Elaborado en base a los calculos de seleccion de ruta critica. En Microsoft Excel.
Por lo tanto, la caida de presion del sistema de extraccion es:
P, =2,292inc.a. (62)

A continuacion, se procedi6 a seleccionar los espesores de plancha galvanizada
con el que se debe fabricar los ductos. Estos obedecen a cierto tamafio

recomendado para evitar vibraciones y ruido producto del movimiento del aire.
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En tal sentido, si las planchas son muy delgadas para un ducto grande con
mucho caudal, ocasionara que se doblen y vibren demasiado al circular el aire.
Por ende, se presenta la siguiente tabla de seleccion de espesores.

Tabla 28. Construccion recomendad para conductos de chapa metélica
rectangulares en sistemas de baja presion.

GRUESO DE LA CHAPA (mm)
ACERO ALUMINIO

DIMENSION MAYOR DEL CONSTRUCCION RECOMEDADA (Juntas

CONDUCTO (cm) transversales, riostras y refuerzos)
Conducto Grapa Conducto Grapa
i
Hasta 60 06 038 06 08 Grapa deslizante o grapa en S, separado
2,5m o menos.
de 60a 80 0,6 0,6 0,6 0,8 Grapa deslizante o grapaen S, separado
de 80a 150 0,8 0,8 0,8 1 1,2 m o menos.

Grapa deslizante reforzada o grapa a
escuadra reforzada, separado 1,2 m o
menos. Refuerzo de perfil angularen
diagonal 40x40x4mm o zuncho angular de
las mismas dimensiones situada a mitad
de distancia entre juntas.

de 150a 180 1 1 1 1,5

Nota: Adaptada en base a datos de “Manual de Aire Acondicionado (Handbook of Air
Conditioning System Design)”, por CARRIER AIR CONDITIONING COMPANY. 1980, p. 2-65.

De las tablas de calculo de secciones de ducto, expuestas lineas arriba, se
puede apreciar que la seccidon de ducto metalico de mayor tamafio esta en el
tramo M5-M6 en el sétano 1, con una dimension mayor de 47 que
aproximadamente es 120 cm. Por lo tanto, de la Tabla 28, se selecciona el
espesor adecuado de 0,6 mm para planchas de acero galvanizado mas
pequefias del sistema de inyeccion con grapas de 0,8 mm, y para los ductos del
montante de extraccidon se selecciona el espesor de 0,8 mm para el ducto con
grapas de 0,8 mm, puesto que el F°G° es el material comercial méas utilizado para

sistemas de ventilacion.
4.7.3. Seleccién de equipos de ventilacibn mecanica
4.7.3.1. Célculo del numero de jetfan

Se calcul6 tomando como base el procedimiento de calculo segun los
especialistas en ventilacion de la marca Soler & Palau, en su memoria de calculo

para namero de jetfan.

Paso 1. Calculo de la velocidad inducida (vi) de impulsion del jetfan. Se tiene el

siguiente dato de cantidad de renovaciones de aire por hora, del RNE:
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Renovaciones(R) = 5 renov./h .
Renovaciones(R) = 0,0014 renov./s (63)
V; = LpxR (64)
donde,

L,,: Longitud media del recorrido del aire (Distancia entre la entrada y la salida

del aire. De preferencia, tomar la mas critica), (m).
R: Renovaciones de aire por segundo (ren/s)

Para L,, vamos a considerar la distancia entre la rejilla de inyeccién en el punto
“D” (Ver Figura 40) y el punto de extracciéon en el unto “M” (Ver Figura 52). La

distancia medida en el plano es de:
L, = 65m (65)
Por lo tanto, reemplazando (63) y (65) en (64), se tiene:
v; = 65x0,0014
v; =0,091m/s (66)
Paso 2. Célculo de la fuerza de empuje del jetfan (F).

Para realizar el célculo, es necesario empezar seleccionado un equipo disponible
en catalogo, y de esta manera obtener sus datos de fabricacion. Se puede ver
en la Figura 52 que, debido a la disposicién de la arquitectura, es muy probable
gue se necesite 2 equipos jetfan; el primero para dirigir el aire que sale de la
zona de inyeccion, dirigirlo a través de la rampa hacia la zona de extraccion, y
un segundo jetfan que redireccione el aire hacia el punto de succion. Por lo tanto,
al considerar 2 equipos, se va a tener que dividir el caudal de 2 800 cfm en 2
equipos de igual caudal que sumen el total, como minimo. A continuacion, se
presenta el plano preliminar con las ubicaciones de equipos del sistema de
extraccién, y la distribucion de aire de inyeccién para el nivel s6tano 4, que, al
ser tipico, se diferencia de los demas niveles, por la distancia de recorrido de los

montantes de extraccion e inyeccion.
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Figura 52. Planta tipica de disposicién de equipos jetfan. Elaborado en AutoCAD.
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Para seleccionar un modelo de equipo jetfan, se utilizd la herramienta de

seleccidon Quickfan de la empresa Sodeca que es de descarga libre.

(») MODELOS ESTANDAR (7 MODELOS)

CI-CO LP/EC 2420 230V 50/1 1,84 0,23 13 15 145 20
CI-CO LP/AC 110V 2620 120v 60/1 4.1 0,46 13 16 145 20
CI-CO LP/AC 220V 2600 220V 50/1 2,14 0,49 " 14 145 20
HCT/IMP-L-REV-35-4T-0.12 6... 1584 380-480 VY 60/3 0,38 0,09 9 8,3 59 76
HCT/IMP-L5-REV-35-4T-0.12... 1584 380-480 VY 60/3 0,38 0,09 9 8,3 61 62
HCT/IMP-L5-UNI-35-4T-0.12... 1584 380-480 VY 60/3 0,38 0,09 10 9.3 60 45
HCT/IMP-L-UNI-35-4T-0.12 6.. 1584 380-480 VY 60/3 0,38 0,09 10 9.3 58 59

Figura 53. Modelos de equipo jetfan disponibles con un caudal minimo de operacion de
1 400 cfm. Tomado de selector virtual Quickfan, disponible en:

https://mww.sodeca.com/es/software.

Se ve en la Figura 53, que los equipos disponibles, cumplen con ciertos
pardmetros para ser considerados, por lo que se van a comparar entre si,

asignandole valores a cada variable, en la siguiente tabla.

Tabla 29. Variables de seleccion de equipo jetfan.

VARIABLES DE SELECCION

MODELOS
DISPONIBLES TENSION FRECUENCIA CAUDAL ALTURA

(V) (Hz) (cfm) (m)
CI-CO-LP/EC 220 50 1637 15
CI-CO-LP/AC 110V 110 60 1689 15
CI-CO-LP/AC 220V 220 50 1483 15
HCT/IMP-L-REV-35-4T 220 60 1795 39
HCT/IMP-LS-REV-35-4T 220 60 1795 39
HCT/IMP-LS-UNI-35-4T 220 60 1889 39
HCT/IMP-L-UNI-35-4T 220 60 1889 39

Nota: Elaborada en base a los datos de catalogo del selector QuickFan, por Sodeca.

A continuacion, se presentan los valores asignados a cada parametro de
seleccién, siendo los de mas relevancia, las caracteristicas eléctricas, puesto
gue los motores de estos equipos vienen incorporados en transmision directa
desde fabrica, y no hay disponibilidad de aplicar cambios de motor, en el caso

operen con otra tensidn y frecuencia distinta a la del proyecto: 220V, 60Hz.
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Tabla 30. Resultados de los valores asignados a las variables de seleccion de

equipo jetfan.

VARIABLES DE SELECCION

D:\;': ODIE:‘:LSES TENSION FRECUENCIA CAUDAL ALTURA RESULTADOS
) (Hz) (cfm) (m)
CI-CO-LP/EC 4 0 2 1 7
CI-CO-LP/AC 110V 0 3 2 1 6
CI-CO-LP/AC 220V 4 0 2 1 7
HCT/IMP-L-REV-35-4T 4 3 2 1 10
HCT/IMP-LS-REV-35-4T 4 3 2 1 10
HCT/IMP-LS-UNI-35-4T 4 3 2 1 10
HCT/IMP-L-UNI-35-4T 4 3 2 1 10

Nota: Elaborada en base a los datos de catalogo del selector QuicFan, por Sodeca.

Como se aprecia en la Tabla 30, se le asign6 un valor de relevancia correlativos
ascendentes a cada variable (tensién, frecuencia, caudal, altura) y un valor l6gico
de cumplimiento a los puntos principales de tension y frecuencia, asi mismo a
los que cumplan con el caudal minimo. Por ultimo, de ponderan los resultados y
se aprecia que los equipos HCT/IMP, que son los equipos jetfan tubulares, rinden
en el punto de operacion del motor eléctrico, y por lo tanto hay que elegir la mejor
opcién en base a otro criterio. Este criterio seria la condicién del equipo, si es de
motor y ventilador reversible o unidireccional, para conveniencia de la
investigacion, se va a considerar equipos unidireccionales, porque no es
necesario la reversibilidad del giro, por lo que las posiciones y el recorrido del

flujo es en una sola direccion.

De esta manera, el equipo seleccionado fue HCT/IMP-LS-UNI-35-4T,
posteriormente se procedié a realizar el calculo para sustentar la cantidad de
equipos necesarios para determinado caudal, utilizando el procedimiento

descrito en la memoria de calculo de la compairiia Soler&Palau (Ver ANEXO 2).

Las caracteristicas del equipo seleccionado se detallan en las siguientes Figuras:
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DARDO CARACTERISTICO Y ACUSTICA A 202C OMSNM 1,2KG/M?

Punto Disefio (a Rpm max.)

Longitud x del dardo (m) 13,02
U N | 2 X £ Anchura y del dardo (m) 5,535
Punto Servicio (PS)
Dj:l Velocidad (rpm) 1584
y Caudal (cfm) 1889
Impulse (N) 10
Velocidad salida aire 9,3
(m/s)
Velocidad aire (m/s) 1
. Acustica: 10 (m), 1 plano reflectante Banda Lw dB(A) Lp dB(A)
N 63 Hz 34 6
o 125 Hz 40 12
o0 58 C B T |250Hz 58 30
- - 50 a5 o (SR Soncra |500 Hz 47 19
= o 1000 Hz 50 22
% 0 = = n 2000 Hz 19 21
30 = 4000 Hz 47 19
20 1 2 2 1 8000 Hz 38 10
_ 12 " TOTAL 60 32
- 3
. 63 Hz 25 Hz 250 Hz 500 Hz 000 Hz 2000 Hz 4000 Hz 8000 Hz TOTAL

Figura 54. Datos mecanicos de ficha técnica de equipo jetfan HCT/IMP-LS-UNI-35-4T.

Tomado de selector Quickfan de Sodeca.

DATOS DEL MOTOR

Potencia Mecanica Nominal (kW) 0,09

Hz/fases 60/3 w2 Uz vz w2 U2 v2
Motor (rpm) 1584 O c © 1© 9
Polos 4p D . . Y

Corriente max. (A) 380-480 VY 0,38 Ou1 || v1|Ofwi QuiOvi0Owy
Corriente max. (A) 220-277V D 0,65 T T T T
Proteccién del motor IP55 u B2 3 L I 3
Tamaiio del bastidor del motor 56

Los datos pueden cambiar, por favor consulte |a placa del motor

DIMENSIONES

[ a | B | c© [ ed | E | o | x | xa | z | zn |

[ 383 | 38 | 523 | 12x26 | 1410 | 1200 | 400 | 167 | 614 | 644 |

Las dimensiones sin unidades definidas explicitamente se muestran en milimetros (mm). Dimensiones dependientes del motor son aproximadas

Peso aprox. (kg) 45
\ |

Figura 55. Datos eléctricos de ficha técnica de equipo jetfan HCT/IMP-LS-UNI-35-4T.

Tomado de selector Quickfan de Sodeca.
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El equipo seleccionado para el calculo es HCT/IMP-LS-UNI-35-4T-0.12 60HZ,
de la Figura 54 y Figura 55, se puede apreciar que el caudal de operacion
méaximo con el que trabaja el equipo es de 1 889 cfm. Se toman los siguientes

datos:
Qeq. = 1400 cfm = 0,6607 m3/s (67)
Deq. = 0,39m (68)
donde;
Q.q.: Caudal de disefio del equipo jetfan, m3/s.
D.,.: Diametro del rodete del equipo jetfan. m.

A continuacion, se presenta la siguiente formula que define la fuerza de empuje

o impulso que el equipo otorga al aire dentro del recinto.

4 Qeq\’ (69)
F=- N
T X <Deq.> '

donde;
p: Densidad del aire a condiciones normales (20°C), 1,2 kg/m?.
Se reemplaza los valores (67) y (68) en la ecuacion (69):

F=2x12x (%)2

F=438N (70)

Paso 3. Se calcula el area de ventilacion, que es el campo de accion del jetfan;

y se define mediante la siguiente férmula:

F (71)
S, = :
Prn " 0,52xpxv;2 (m®)

Por lo tanto, se reemplaza (70) y (66) en la ecuacion (71).

_ 4,38 2
Spn = 0,52x1,2x0,0912 (m?)
Sp, = 847,63 m? (72)
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Paso 4. Se calcula el tamafio del dardo de tiro (L4) que impulsa el jetfan al aire.

Y se define con la siguiente formula:

Ly = SxZ—(;xDeq_ (m) (73)
donde;
v,- Velocidad de salida del aire en el jetfan, m/s.
Para el equipo seleccionado, segun la Figura 54, la velocidad de salida es:
74
vy = Qs—f’ (74)
donde;
S;. Seccion de ventilador del equipo seleccionado.
Calculo de §;.
S = %xDeq (75)
S; = %x0,392
S; = 0,1195m? (76)
Reemplazamos (67) y (76) en la ecuacion (74):
10,6607
Y0 =0,1195
vg = 5,53 m/s (77)

En la ecuacion (73) se reemplazan los valores de (77), (66) y (68) y se obtiene:

)

0,091

Ly = 5x x0,39 (m)

L, =1185m (78)

Paso 5. Se calcula el nimero minimo de jetfan, evaluando el area total del
estacionamiento tipico que muestra la Tabla 8, y el area de accion del jetfan

calculado en el Paso 3.
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a 79
Spn

Npin =

donde;
Npin: NUmero minimo de jetfans a considerar en el disefio.
A, : Area total del estacionamiento, m2.
De la Tabla 8, se tiene:
A; = 364,97 m? (80)

Reemplazando (80) y (72) en la ecuacién (79), se tiene:

364,97
Nmin = 54763
Npin = 0,43 = 1 jetfan (81)

A continuacion, se presentan los célculos justificativos de los nimeros de jetfan

para los niveles de estacionamientos tipico s6tano 2,3y 4 y el nivel s6tano 1.

01-CALCULO DE VELOCIDAD INDUCIDA (Vi)

Longitud media entre inyeccién y extraccién (Lm): 65,00 m
Vi=Ren/s x Lm Vi= 0,0903 m/s
02-SELECCION DE JET FAN
Modelo seleccionado: TCP HCT/IMP-L-UNI-35-4T-0.12
Caudal de jet fan (Qj): 2379 m3/h 0,66 m3/s
Diametro de equipo (Dj): 390 mm 0,39 m
03-CALCULO DE FUERZA DE EMPUIJE (F)
F= 4 xpx (ﬂ)z F. calculada= 4,39 N
TT Dj
04-CALCULO DE SUPERFICIE DE VENTILACION (Spn)
Seccion transversal del Jet Fan (Sj): 0,1195 m?
Velocidad de salida del Jet Fan (Vo): 5,53 m/s
Sph=—"——
0.52 x p x Vi? Spn= 861,81 m?
05-CALCULO DEL DARDO DE TIRO (Ld)
Vo Ld= 119,44 m

Ld=5xzx¢

06-CALCULO DE NUMERO MINIMO DE JET FANS
N min = At/Spn N2min= 1JET FAN
Figura 56. Calculo de niUmero de jetfan para nivel tipico sétano 2, 3y 4. Elaborado en

Microsoft Excel.
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01-CALCULO DE VELOCIDAD INDUCIDA (Vi)

Longitud media entre inyeccion y extraccién (Lm): 65,00 m
Vi=Ren/s x Lm Vi= 0,0999 m/s
02-SELECCION DE JET FAN
Modelo seleccionado: TCP HCT/IMP-L-UNI-35-4T-0.12
Caudal de jet fan (Qj): 2209 m3/h 0,61 m3/s
Diametro de equipo (Dj): 390 mm 0,39 m
03-CALCULO DE FUERZA DE EMPUIJE (F)
F= 4 xpx (ﬂ)z F. calculada= 3,78 N
TC Dj
04-CALCULO DE SUPERFICIE DE VENTILACION (Spn)
Seccién transversal del Jet Fan (Sj): 0,1195 m?
Velocidad de salida del Jet Fan (Vo): 5,14 m/s
Sph=——"——
0.52 x p x Vi? Spn= 606,70 m?
05-CALCULO DEL DARDO DE TIRO (Ld)
Vo Ld= 100,21 m

Ld=5x;xc|)

06-CALCULO DE NUMERO MINIMO DE JET FANS
N2 min = At/Spn N2min= 1JET FAN
Figura 57. Calculo de nimero de jetfan para nivel s6tano 1. Elaborado en Microsoft

Excel.

Se aprecia de la Figura 56 y Figura 57, que los valores del impulso ejercido por
el jetfan, al aire del ambiente es menor en célculo, con respecto al valor real de
catalogo. Asi mismo, el area efectiva calculada es mucho mayor al area real de
los estacionamientos. Entonces, tedricamente, un equipo jetfan HCT/IMP-LS-
UNI-35-4T es suficiente para dar impulso al aire de ventilacién en el ambiente,
pero como ya hemos supuesto al inicio de este procedimiento, por disposicion
arquitectonica se van a considerar 2 jetfan, en las posiciones descritas en la
Figura 52, y de esta manera verificar con la simulacion en CFD, si cumple la

funcién de mantener un impulso adecuado para que el aire no quede estanco.
4.7.3.2. Seleccion de equipos ventiladores centrifugos

Considerando la caida de presion del sistema, se selecciona la potencia
mecanica del equipo, para asi seleccionar segun catalogos de fabricantes y los
criterios de disefio. Para determinar la potencia de los equipos se utilizara la

ecuacion (8):
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_ QpgH (82)
=

P

Célculo de la potencia de equipo extractor centrifugo:
Se determind las eficiencias del sistema, obteniéndose los siguientes valores:

Primero se calcul6 el rendimiento hidraulico:

n, = Hg/H (83)

donde,
H,=191inc.a.= 0,0485mc.a. (84)
H=23inc.a.=0,0584mc.a. (85)

A continuacién, se reemplazé (84) y (85) en (83), obteniendo el rendimiento
hidraulico:

n, = 0,83 (86)

Segundo, se calculd el rendimiento volumétrico:

n, = Qs/Q (87)

donde,
Qs = 10 880 cfm = 5,14 m3/s (88)
Q = 11000 cfm = 519m3/s (89)

A continuacion, se reemplazo6 (88) y (89) en (87), obteniendo el rendimiento

volumétrico:
n, = 0,98 (90)

Tercero, el rendimiento mecanico se determina conociendo las pérdidas que
habr& en el eje y elementos mecéanicos del motor y ventilador, por lo que se hara

una estimacion:
n, = 0,80 (91)
De esta manera, el rendimiento total del ventilador, es:

nr = 0,83x0,98x0,80
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ny = 0,65 (92)
A continuacion, se reemplaza los valores de (85), (89) y (92) en (82).

b 5,19x1000x9,81x0,0584
B 0,65

P =457KW = 6,13 HP (93)
Por lo tanto, el motor para el extractor centrifugo sera, segun catalogos:
P=75HP (94)

De la misma manera se determina los valores de los rendimientos par el equipo
inyector centrifugo:

_Hy 0776 (95)
"= =100 V78
_Q, 10880 (96)
" =10 = 711000 78
n, = 0,80 (97)

ny = 0,78x0,98x0,80
ny = 0,62 (98)
De esta manera, se reemplazan los valores en la ecuacion (82):
P=21KW =28HP (99)
Por lo tanto, el motor para el inyector centrifugo serd, segun catalogos:
P =3HP (100)
Para seleccionar los equipos, se va a seguir el siguiente criterio:

Paso 1. Se ingresan los valores de caudal y caida de presién de disefio

redondeados, en el programa selector EasyVent de la marca Soler&Palau.
Q =11000cfm (101)
P =23inc.a. (102)

A continuacion, se presentan los 6 equipos que arroja el selector:
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Punto

de Lp
trabajo Caudal Ptot Potencia  Motor  Eficiencia LwA aspiracion
Descripcion % (cfm) (Inwg) (Hp) (Hp) (%) (dB(A)) (dB(A))
o CDAH-22/22- 103 11.337 244 7,66 10,0 57,0 86 71
750 r.p.m-/4-10
hp
o CDAH-22/22- 100 10.959 2,28 6,92 10,0 57,0 85 70

7251p.m-/4-10

290 2,42 7,54 10,0 57,0 77

=3
[}

10856 224 670 750 57,0 76

107 11.066 7 39 610 7 50 A7 0 i

7.5hp

Figura 58. Equipos centrifugos de extraccion disponibles en punto de operacién, marca
S&P. Tomada de catalogo y selector online “EasyVent” por Soler&Palau. Disponible en:

hitps://easyvent.solerpalau.com/selector/easyvent

Paso 2. Los datos obtenidos concernientes a las caracteristicas en el punto de
operacion de los equipos, que se muestran en la Figura 58, se ordenan en una
tabla segun la prioridad que deben cumplir las variables de seleccion para

encontrar el equipo idoneo para el correcto funcionamiento del sistema.

Tabla 31. Datos ordenados segun prioridad de variable de seleccion de equipo

extractor centrifugo.

VARIABLES DE SELECCION

MODELOS . PRESION
CAUDAL PRESION POTENCIA ALTURA EFICIENCIA
DISPONIBLES (cfm) (i c.a) (HP) (m) (%) SONORA
(dbA)

CDAH-22/22 11337 2,44 10,0 1,4 57 71
CDAH-22/22 10959 2,28 10,0 1,4 57 70
CDAH-25/25 11290 2,42 10,0 1,6 57 62
CDAH-25/25 10856 2,24 7,5 1,6 57 61
CDAH-30/28 11066 2,33 7,5 1,7 67 61
CDAH-30/28 10513 2,10 7,5 1,7 67 60

Nota: Elaborado en base a los datos de equipos obtenidos del selector EasyVent.
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Paso 3. Se aplican valores de proporcion conforme a la prioridad de cada
variable y se asignan valores logicos (0,1) u ordinales (1,2,3, etc.) independiente

para cada variable, para encontrar un valor representativo.

A.- Para el caudal y presion total de extraccion, se consider6 un valor que sea
igual o superior al valor de disefio. Entonces se asigna el valor “1” a los equipos
gue operan con un caudal y caida de presion mayor o igual a (101) y (102)
respectivamente. Y se asigna el valor “0” a los equipos que ofrecen valores
menores a los indicados, para que no sumen ningun valor al conteo, puesto que
es muy importante que el punto de operacion esté siempre por encima y no haya

déficit. Por lo tanto, practicamente con el valor “0”, se excluye a dichos equipos.

B.- Para la potencia, altura, eficiencia y presién sonora, se considero el valor “3”
para los equipos que posean el minimo valor de los seleccionados, el valor “1”
para los equipos que consuman el maximo y “2” para los equipos que consuman

valores entre el minimo y el maximo.

A continuacién, se presenta la matriz de resultados para cada variable y su
valoracién ordenados segun la prioridad y los valores asignados segun los items
Ay B.

Tabla 32. Resultados de los valores asignados a las variables de seleccién de

equipo extractor centrifugo

VARIABLES DE SELECCION

MODELOS . PRESION
CAUDAL PRESION POTENCIA ALTURA EFICIENCIA
DISPONIBLES . SONORA RESULTADOS
(cfm) (inc.a.) (HP) (m) (%)
(dbA)
CDAH-22/22 6 5 4 9 2 1 27
CDAH-22/22 0 0 4 9 2 2 17
CDAH-25/25 6 5 4 6 2 2 25
CDAH-25/25 0 0 12 6 2 2 22
CDAH-30/28 6 5 12 3 6 2 34
CDAH-30/28 0 0 12 3 6 3 24

Nota: Elaborado en base a los datos de equipos obtenidos del selector EasyVent.

De la Tabla 32, se puede apreciar que el valor maximo obtenido es de 34, que
corresponde al equipo CDAH-30/28, puesto que, al analizar, se observa que los
valores asignados a las variables de potencia, eficiencia y presion sonora,

arrojan resultados superiores a los demas porque el equipo consume la menor
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potencia, ofrece la mayor eficiencia y la presion sonora es la menor y por debajo

del nivel permisible.

A continuacion, se presentan los 10 equipos que arroj6 el selector EasyVent de

Soler&Palau para el equipo de inyeccion de aire, con los valores de disefio

redondeados de los calculados en el procedimiento de disefio:

Punto
de
trabajo  Caudal
Descripcion % (cfm)
@ CDAH-20/20- 101 11.142
675 r.p.m-/4-7.5
hp
@ CDAH20/20- 98 10.730
650 r.p.m-/4-5
hp
@ CDAH-22/22- 104 11.461
550 r.p.m-/4-5
hp
© CDAH22/22- 99 10.940
525 1.p.m-/4-5
hp
101 11.131
hp
@ CDAH25/25- 96 10.513
425 1.p.m-/4-5
hp
107 11.789
hp
o CDAH-30/28- 100 10.947
325 r.p.m-/4-
hp
0 CDAH-36/36- 103 11.357
300 r.p.m-/4-5
hp
o CDAH-36/36- 95 10.410
275 1.p.m~/4-5
hp

Q =11000cfm

P, =10inc.a.

Ptot
(Inwg)

1,03

0,95

1,00

0,99

1,02

0,01

o

0,99

0,90

Potencia
(Hp)

541

4,36

3,79

Motor
(Hp)

50

Eficiencia
(%)

33,0

33,0

69,0

69,0

430

430

LwA
(dB(A))

80

79

e

e

97

9

(103)

(104)

Lp
aspiracion
(dB(A))

65

64

57

56

35

56

24

Figura 59. Equipos centrifugos de inyeccion disponibles en punto de operacion, marca

S&P. Tomada de catélogo y selector online “EasyVent” por Soler&Palau. Disponible en:

https://easyvent.solerpalau.com/selector/easyvent.
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Los datos obtenidos de la Figura 59, se ordenan en una tabla segun la prioridad

que deben cumplir las variables de seleccién para encontrar el equipo idéneo

para el correcto funcionamiento.

Tabla 33. Datos ordenados segun prioridad de variable de seleccion de equipo

inyector centrifugo

VARIABLES DE SELECCION

MODELOS . PRESION
CAUDAL PRESION POTENCIA ALTURA EFICIENCIA
DISPONIBLES (cfm) (i c.a) (HP) (m) (%) SONORA
(dbA)

CDAH-20/20 11142 1,03 7,5 1,3 33 65
CDAH-20/20 10730 0,95 5,0 1,3 33 64
CDAH-22/22 11461 1,09 5,0 1,4 45 57
CDAH-22/22 10940 0,99 5,0 1,4 45 57
CDAH-25/25 11131 1,02 5,0 1,6 50 56
CDAH-25/25 10513 0,91 5,0 1,6 50 55
CDAH-30/28 11789 1,15 5,0 1,7 69 56
CDAH-30/28 10947 0,99 3,0 1,7 69 54
CDAH-36/36 11357 1,07 5,0 2,2 43 82
CDAH-36/36 10410 0,90 5,0 2,2 43 82

Nota: Elaborado en base a los datos de equipos obtenidos del selector EasyVent.

El procedimiento para la asignacion de valores y prioridad, es el mismo que para

el equipo de extraccion.

Tabla 34. Resultados de los valores asignados a las variables de seleccién de

equipo inyector centrifugo

VARIABLES DE SELECCION

MODELOS . PRESION
CAUDAL PRESION POTENCIA ALTURA EFICIENCIA
DISPONIBLES ) SONORA RESULTADOS
(cfm) (in c.a.) (HP) (m) (%)
(dbA)
CDAH-20/20 6 5 4 9 2 2 28
CDAH-20/20 0 0 8 9 2 2 21
CDAH-22/22 6 5 8 6 4 2 31
CDAH-22/22 0 0 8 6 4 2 20
CDAH-25/25 6 5 8 6 4 2 31
CDAH-25/25 0 0 8 6 4 2 20
CDAH-30/28 6 5 8 6 6 2 33
CDAH-30/28 0 0 12 6 6 3 27
CDAH-36/36 6 5 8 3 4 1 27
CDAH-36/36 0 0 8 3 4 1 16

Nota: Elaborado en base a los datos de equipos obtenidos del selector EasyVent.
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De la Tabla 34, se puede apreciar que el valor maximo obtenido es de 33, que
corresponde al equipo CDAH-30/28, puesto que, al analizar, se observa que los
valores asignados a las variables de potencia, eficiencia y presion sonora,
arrojan resultados superiores a los demas porque el equipo consume la menor
potencia, ofrece la mayor eficiencia y la presion sonora es la menor y por debajo

del nivel permisible.
4.7.3.3. Seleccioén de equipos ventiladores axiales

Para la seleccidn de los equipos axiales, se utilizé el selector QuickFan de la
marca Sodeca, puesto que cuentan con equipos axiales con caudales altos de

operacion y se siguioé el siguiente procedimiento:

Paso 1. Se ingresan los valores de disefio en el selector virtual.

Qsot 2,34 = 2800 cfm (105)
P, =0,1inc.a. (106)
Voe = 220V (207)
Qsot1 =2600cfm (108)

Los equipos disponibles en ese punto de operacion, se muestran a continuacion:

@ MODELOS ESTANDAR (10 MODELOS)

HC-50-6M/H 60HZ 1080 220-277V 60/1 2,69 0,37 18 8434 3699 0,1746
HC-50-6T/H 60HZ 1080 380-480 VY 60/3 13 0,37 18 8434 3699 0,1746
HC-56-6M/H 60HZ 1080 220-277V 60/1 2,69 0,37 19 8,798 4556 0,2683
HC-56-6T/H 60HZ 1080 380-480 VY 60/3 13 0,37 19 8,798 4556 0,2683
HCRE/EC-63-T 507 380-415V 50/3 1,85 11" 23,5 4,104 2800 01

HC-63-6M/H 60HZ 1068 220-277V 60/1 3 0,37 21 857 5738 042

HC-63-6T/H 60HZ 1080 380-480 V'Y 60/3 13 0,37 21 857 5738 042

HC-50-4M/H 60HZ 1620 220-277TV 60/1 5,02 0,55 18 13,61 5963 04544
HC-50-4T/H 60HZ 1656 380-480 VY 60/3 1,69 0,55 18 13,61 5963 04544
HC-71-6T/H IE3 60HZ 1128 380-480 VY 60/3 1,93 0,75 36 7,103 5958 04528

Figura 60. Equipos axiales de extraccién disponibles en punto de operacion en s6tano
2,3y 4, marca SODECA. Tomada de selector Quickfan por Sodeca. Disponible en:

https:/Mmww.sodeca.com/es/software
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@ MODELOS ESTANDAR (10 MODELOS)

HC-50-6M/H 60HZ 1080 220-277TV 60/1 2,69 0.37 18 8,102 3554 0,1868
HC-30-6T/H 60HZ 1080 350-430VY 60/3 13 0,37 18 8,102 3554 0,1868
HC-56-6M/H 60HZ 1080 220-277TV 60/1 2,69 0,37 19 852 4441 0,2917
HC-56-6T/H 60HZ 1080 380-430 VY 60/3 13 0,37 19 8,52 4447 0,2917
HCRE/EC-63-T 452 380-415V 50/3 1,85 1.1% 235 381 2600 01

HC-63-6M/H 60HZ 1068 220-277TV 60/1 3 0,37 21 8,035 5380 0,4281
HC-63-6T/H 60HZ 1080 380-430VY 60/3 13 0,37 21 8,035 5380 04281
HC-50-4M/H 60HZ 1620 220-27TV 60/1 5,02 0,55 18 13,06 5730 0,4856
HC-50-4T/H 60HZ 1656 380-480VY 60/3 1,69 0,55 18 13.06 5730 0,4856
HC-71-6T/H IE3 60HZ 1128 350-430VY 60/3 193 0,75 36 6,63 5561 04575

Figura 61. Equipos axiales de extraccion disponibles en punto de operacion en sétano
1, marca SODECA. Tomada de selector Quickfan por Sodeca. Disponible en:

https://Mww.sodeca.com/es/software

Paso 2. Los datos obtenidos concernientes a las caracteristicas en el punto de
operacion de los equipos, que se muestran en la Figura 60 y Figura 61, se
ordenan en una tabla segun la prioridad que deben cumplir las variables de

seleccién para encontrar el equipo idéneo para el correcto funcionamiento.

Tabla 35. Datos ordenados segun prioridad de variable de seleccién de equipo

extractor axial de nivel tipico s6tano 2, 3y 4.

VARIABLES DE SELECCION

MODELOS . . PRESION
TENSION CAUDAL PRESION POTENCIA ALTURA EFICIENCIA
DISPONIBLES ) SONORA
(V) (cfm) (inc.a.) (KW) (m) (%)
(dbA)

HC-50-6M/H 220 3699 0,18 0,37 0,67 32,80 55
HC-50-6T/H 380 3699 0,18 0,37 0,67 32,80 55
HC-56-6M/H 220 4586 0,27 0,37 0,71 62,90 57
HC-56-6T/H 380 4586 0,27 0,37 0,71 62,90 57
HCRE/EC-63-T 380 2800 0,10 1,10 0,80 48,30 0

Nota: Elaborado en base a los datos de equipos obtenidos del selector EasyVent.

Paso 3. Se aplican valores de proporcién conforme a la prioridad de cada
variable y se asignan valores logicos (0,1) u ordinales (1,2,3, etc.) independiente

para cada variable, para encontrar un valor representativo.

A.- Para la tension, caudal y presion total de montante de extraccion, se

consider6 un valor que sea igual o superior al valor de disefio. Entonces se

116


https://www.sodeca.com/es/software

asigna el valor “1” a los equipos que operan con un caudal y caida de presién
mayor o igual a (105) y (106) respectivamente, asi mismo a los que operen con
un motor de tension. Y se asigna el valor “0” a los equipos que ofrecen valores
menores a los indicados, para que no sumen ningun valor al conteo, puesto que
es muy importante que el punto de operacion esté siempre por encima y no haya

déficit. Por lo tanto, practicamente con el valor “0”, se excluye a dichos equipos.

B.- Para la potencia, altura, eficiencia y presion sonora, se considero el valor “3”
para los equipos que posean el minimo valor de los seleccionados, el valor “1”
para los equipos que consuman el maximo y “2” para los equipos que consuman

valores entre el minimo y el maximo.

A continuacién, se presenta la matriz de resultados para cada variable y su
valoracién ordenados segun la prioridad y los valores asignados segun los items
Ay B.

Tabla 36. Resultados de los valores asignados a las variables de seleccién de

equipo extractor axial nivel s6tano 2, 3y 4.

VARIABLES DE SELECCION

MODELOS B . PRESION
TENSION CAUDAL PRESION POTENCIA ALTURA EFICIENCIA
DISPONIBLES . SONORA RESULTADOS
(V) (cfm) (in c.a.) (KW) (m) (%)
(dbA)
HC-50-6M/H 7 6 5 12 9 2 2 43
HC-50-6T/H 0 6 5 12 9 2 2 36
HC-56-6M/H 7 6 5 12 6 6 1 43
HC-56-6T/H 0 6 5 12 6 6 1 36
HCRE/EC-63-T 0 6 5 4 3 4 3 25

Nota: Elaborado en base a los datos de equipos obtenidos del selector EasyVent.

De la Tabla 36, se puede apreciar que el valor maximo obtenido es de 43, que
corresponde a los equipos HC-50-6M/H y HC-56-6M/H, puesto que, al analizar,
se observa que los valores asignados a las variables de potencia, eficiencia y
presién sonora, arrojan resultados superiores a los demas porque el equipo
consume la menor potencia, ofrece la mayor eficiencia y la presiéon sonora es la

menor y por debajo del nivel permisible.

A continuacion, se presenta las tablas de seleccion para el equipo extractor axial

del nivel sétano 1.
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Tabla 37. Datos ordenados segun prioridad de variable de seleccién de equipo

extractor axial de nivel s6tanol.

VARIABLES DE SELECCION

MODELOS ! ) PRESION
TENSION CAUDAL PRESION POTENCIA ALTURA EFICIENCIA
DISPONIBLES . SONORA
(V) (cfm) (in c.a.) (KW) (m) (%)
(dbA)

HC-50-6M/H 220 3554 0,19 0,37 0,67 33,36 55
HC-50-6T/H 380 3554 0,19 0,37 0,67 33,36 55
HC-56-6M/H 220 4441 0,29 0,37 0,71 65,76 57
HC-56-6T/H 380 4441 0,29 0,37 0,71 65,76 57
HCRE/EC-63-T 380 2600 0,10 1,10 0,81 47,78 0

Nota: Elaborado en base a los datos de equipos obtenidos del selector EasyVent.

Los valores asignados para las variables de seleccion se presentan en la

siguiente matriz:

Tabla 38. Resultados de los valores asignados a las variables de seleccion de

equipo extractor axial, nivel sétano 1.

VARIABLES DE SELECCION

MODELOS . . PRESION
TENSION CAUDAL PRESION POTENCIA ALTURA EFICIENCIA
DISPONIBLES . SONORA RESULTADOS
(V) (cfm) (in c.a.) (KW) (m) (%)
(dbA)
HC-50-6M/H 7 6 5 12 9 2 2 43
HC-50-6T/H 0 6 5 12 9 2 2 36
HC-56-6M/H 7 6 5 12 6 6 1 43
HC-56-6T/H 0 6 5 12 6 6 1 36
HCRE/EC-63-T 0 6 5 4 3 4 3 25

Nota: Elaborado en base a los datos de equipos obtenidos del selector EasyVent.
4.7.4. Validaciéon de sistema de extraccion de gases contaminantes

La validacion del sistema de extraccion se realizé mediante un procesamiento
en CDF, por servicio contratado a la compafiia Sodeca, que es fabricante e
importadora de equipos ventiladores. La seleccion de los equipos jetfan a utilizar
y las dimensiones y caudales de las rejillas de extraccion e inyeccidon que se

propusieron, fueron simulados con el CFD de la siguiente manera:

Paso 1. Se establece los limites del espacio a ventilar, en este caso dado por los
planos de arquitectura, respetando los tamafios y ubicaciones de los elementos
estructurales, tales como vigas, columnas, muros, etc., que interfieren con el flujo

de aire que se genera al encender el sistema de ventilacion.
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Figura 62. Espacio limitante del volumen a ventilar en los estacionamientos del nivel

critico sétano 4. Tomado de informe final de simulacion CFD, por Sodeca.

Paso 2. Se parte del supuesto mas critico, que es cuando el volumen total de los
estacionamientos esta viciado, en su totalidad, con una concentracion de 50ppm
de CO, segun lo que indica la norma EM.030 del RNE como situacién critica para
encender el sistema. Cabe resaltar que esta suposicion, es una exageracion para
darle un valor critico a la simulacion, puesto que el volumen de los
estacionamientos, no llega a saturarse en su totalidad con los gases
contaminantes, sino solamente un porcentaje suficiente hasta que el sensor de

monoxido haga la lectura y encienda el sistema.

Paso 3. Se ingresan los valores de entrada para la simulacién, como la
concentracion maxima con la que se va a trabajar, la cantidad de autos en
operacion, la cantidad de estacionamientos y las dimensiones del recinto. Asi
mismo se ingresan los valores del disefio, tales como las bocas de extraccién (1
boca de caudal de 2 800 cfm) y las bocas de aportacién de aire fresco (5 bocas
de caudal de 560 cfm y tamafio 18"x10”).
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REJILLA DE EXTRACCION

Figura 63. Dimensionamiento de bocas de inyeccién, extraccion e induccion en los
estacionamientos del nivel critico sétano 4. Tomado de informe final de simulacién
CFD, por Sodeca.

Paso 4. Se realiza el procedimiento de simulacion, haciendo correr el software
para que resuelva todas las direcciones posibles que pueda tomar el aire y
predecir si el aire va a tomar el camino planteado desde la zona de inyeccion
hasta la zona de extraccion y de esta manera evacuar las concentraciones de
gases contaminantes. Los valores de la simulacion por capas, se presentan para
una altura de 1,60 m medidos desde el nivel de piso terminado, puesto que es
una altura media para respiracion de las personas ubicadas dentro de los
estacionamientos.
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Figura 64. Concentracion de CO a 1,6 m del suelo, medido a 15 s del inicio de la
simulacion. Tomado de informe final de simulacién CFD, por Sodeca.
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Figura 65. Concentracion de CO a 1,6 m del suelo, medido a 1,0 min del inicio de la

simulaciéon. Tomado de informe final de simulacion CFD, por Sodeca.
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Figura 66. Concentracion de CO a 1,6 m del suelo, medido a 7,0 min del inicio de la

simulaciéon. Tomado de informe final de simulacion CFD, por Sodeca.
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Figura 67. Concentracion de CO a 1,6 m del suelo, medido a 10,0 min del inicio de la

simulacion. Tomado de informe final de simulacion CFD, por Sodeca.
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Figura 68. Concentracion de CO a 1,6 m del suelo, medido a 15,0 min del inicio de la

simulacion. Tomado de informe final de simulacion CFD, por Sodeca.

A continuacién, se presentan las graficas de la simulacién del perfil de velocidad
inducida del aire circulante dentro del estacionamiento critico s6tano 4:
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Figura 69. Perfil de velocidades dentro del estacionamiento a 1,6m de altura. Tomada

de informe final de simulacién CFD, por Sodeca.
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Figura 70. Perfil de velocidad maxima dentro del estacionamiento a 1,6m de altura.

Tomada de informe final de simulacion CFD, por Sodeca.
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Como se puede apreciar de las Figura 69 y Figura 70, la velocidad inducida
dentro del recinto, supera casi en su totalidad la velocidad minima de 0,1 m/s
gue se establece para que el aire dentro del ambiente no se estanque y se quede

detenido en lugares reconditos entre vigas o muros.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados de objetivo especifico 1. ParAmetros basicos de disefio

Los resultados de los pardmetros basicos de disefio se presentan en la siguiente
tabla:

Tabla 39. Resultados de parametros basicos de disefio.

CAUDAL CAUDAL CAUDAL(RNE CAUDAL

NIVEL AREA ALTURA ASHRAE (RNEAREA) VOLUMEN) DISENO
ft2 ft CFM CFM CFM CFM
1 354791 8,53 1447 2329 2523 2600
2 3915,95 8,53 2026 2571 2785 2800
3 3907,34 8,53 2026 2565 2779 2800
4 3926,49 8,53 2316 2578 2793 2 800

TOTAL: 11 000

Nota: Elaborado en base a los resultados obtenidos en los célculos de los parametros basicos
de disefio, en Microsoft Excel.

Como se puede ver en la Tabla 39, el caudal de disefio se obtiene al seleccionar
el mayor de los resultados obtenidos por los 3 métodos descritos en el
subcapitulo 4.7.1, y posteriormente se realiza un redondeo del mismo a manera
de factor de seguridad, por si se presentan margenes de error, asi mismo para

facilitar el calculo posterior y la seleccién de equipos.
5.2. Resultado de objetivo especifico 2. Disefio de la distribucion de aire

Se presentan los resultados de la distribucion de aire disefiada, tales como

dimension de ductos, tamafio de rejillas, damper y caida de presion del sistema.

Tabla 40. Resultados de la distribucion de aire (inyeccion), nivel s6tano 2, 3y 4.

CAUDAL DUCTO DUCTO ESPESOR REJILLAS DAMPER
TRAMO . . L. L
(cfm) A (in) H (in) (mm) (inxin) (inxin)

A-B 560 10 8 0,6 18"x10"
B-C 1120 12 12 0,6 18"x10"

Cc-M1 1680 16 14 0,6 18"x10" 22"x16"
D-E 560 10 8 0,6 18"x10"
E-M1 1120 12 12 0,6 18"x10"

Nota: Elaborado en base a los resultados obtenidos en los célculos de la distribucién de aire,
en Microsoft Excel.
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Tabla 41. Resultados de la distribucion de aire (inyeccion), nivel sétano 1.

CAUDAL DUCTO DUCTO ESPESOR REJILLAS DAMPER
TRAMO . . L Lo
(cfm) A (in) H (in) (mm) (inxin) (inxin)
A-B 650 10 8 0,6 24"x10"
B-M4 1300 14 12 0,6 24"x10 S
C-D 650 10 8 0,6 24"x10"
D-M4 1300 14 12 0,6 24"x10"

Nota: Elaborado en base a los resultados obtenidos en los célculos de la distribucion de aire,
en Microsoft Excel.

Tabla 42. Resultados de la distribucion de aire (extraccion), nivel sétano 1.

CAUDAL DUCTO DUCTO ESPESOR
TRAMO . -
(cfm) A (in) H (in) (mm)
M4-M6 11 000 47 22 0,8

Nota: Elaborado en base a los resultados obtenidos en los calculos de la distribucion de aire,
en Microsoft Excel.

Para ver el disefio completo de la distribucion de aire y la representacion, ver
planos del proyecto en ANEXO 14, ANEXO 15, ANEXO 16 y ANEXO 17.

Tabla 43. Resultados de ruta critica del sistema.

CAUDAL TOTAL . CAIDA
SISTEMA RUTA CRITICA )
(cfm) (inc.a.)
INYECCION 11 000 M1-M5-M9 1,0
EXTRACCION 11 000 A-M1-M4-M6 2,3

Nota: Elaborado en base a los resultados obtenidos en los céalculos de la distribucion de aire,
en Microsoft Excel.

En la Tabla 43, se apreciar que la caida de presibn mayor en el sistema de
extraccion, es del tramo M1-M5-M9, que corresponde al recorrido que va al nivel
sétano 4, y la caida de presiébn mayor en el sistema de inyeccion, es del tramo
A-M1-M4-M6. Esto se puede deducir, dado que son plantas tipicas y tienen
caidas de presion iguales en cada nivel, por ende, la mayor caida de presion se
dard cuando el recorrido sea el mas largo. La caida de presion del sistema de
extraccién es 1,91 in c.a., al cual se le ha aplicado un factor de seguridad (FS)
de 20%, obteniéndose 2,29 in c.a. y redondeado a 2,3 in c.a. para seleccién del
equipo extractor. La caida de presion del sistema de inyeccion es 0,776 in c.a.,
al cual se le ha aplicado un factor de seguridad (FS) de 20%, obteniéndose 0,93

in c.a. y redondeado a 1,0 in c.a. para seleccion del equipo inyector.
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A continuacién, se presentan los accesorios que se seleccionaron para

complementar a los ductos de distribucion de aire:

Figura 71. Rejilla de inyeccion de aire para caudal de 560 y 650 cfm marca koolair.

Tomada de catalogo “Serie 20.1 rejillas de impulsién”, por Koolair.

Figura 72. Damper motorizado para sistema de inyeccion de aire. Tomada de seleccion

“Catalogo Técnico”, por Salvador Escoda S.A.
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Figura 73. Damper manual antirretorno para sistema de extraccion. Tomada de

catalogo “Damper con alabes de aluminio opuestas”, por Soler&Palau.

5.3.

Resultado especifico 3. Seleccién de equipos

Se presentan los equipos seleccionados segun los catalogos que ofrecen las

marcas fabricantes de equipos de ventilacion.

Tabla 44. Resultados de la seleccién de equipos para el sistema de ventilacion.

CAUDAL PRESION
DISENO/ DISENO/

MOTOR

EQUIPO MODELO TIPO TRANSMISION TRABAJO UBICACION
REAL REAL (KW/HP-V-F-Hz)
(cfm) (inc.a.)
EC-01 CDAH-30/28 11.000 2,3/2,33 CENTRIFUGO FAJAY POLEA 7,5HP/220V/3F/60Hz  EXTRACTOR DE CO SOTANO 1
11 066 EN GABINETE
IC-01 CDAH-30/28 11000 1,0/1,15 CENTRIFUGO FAJAY POLEA  5HP/220V/3F/60Hz INYECTOR DE AIRE SOTANO 1
11789 EN GABINETE FRESCO
EA-01 HC-56-6M/H iggg 0,1/0,27 AXIAL DIRECTA 0,4KW/220V/1F/60Hz  EXTRACTOR DE CO SOTAT\:lO 2
EA-02 HC-56-6M/H iigg 0,1/0,29 AXIAL DIRECTA 0,4KW/220V/1F/60Hz EXTRACTOR DE CO SOTANO 1
SOTANOS 1
JF-01 HCT/IMP-LS-UNI-35-4T 1889 TUBULAR DIRECTA 0.12KW-220V-3F-60Hz ESTACIONAMIENTOS AL 2

Nota: Elaborado en base a los resultados obtenidos en la seleccidn de equipos con analisis de
seleccion de variables, en Microsoft Excel.

Los equipos centrifugos seleccionados fueron tomados del catalogo de

Soler&Palau, los equipos axiales y jetfan seleccionados fueron tomados del
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catalogo de Sodeca. Los equipos centrifugos y axiales a implementarse en una
futura realizacion del proyecto, no necesariamente deben ser de las marcas
mencionadas, sino que se debe tomar en cuenta solamente los puntos de
operacion y los datos del motor para cumplir con los parametros de disefo
calculados para el correcto funcionamiento del sistema y la carga eléctrica

instalada que el proyecto eléctrico considerara.

NOTA: Por recomendacion del especialista en la simulacién CFD, esta se ha
realizado con la marca y modelo de jetfan seleccionado (ver Tabla 44), por lo
gue no se puede cambiar por uno similar ni de otra marca, sino la simulacion no

tendra validez.

Figura 74. Ventilador centrifugo CDAH-30/28 seleccionado para extraccion e
inyeccién. Tomada de “Ficha técnica S&P”, ver ANEXO 3 y ANEXO 4.

Figura 75. Equipo Jetfan HCT/IMP-LS-UNI-35-4T seleccionado para induccion de aire.
Tomada de “Ficha Técnica Sodeca”, ver ANEXO 2.
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Figura 76. Ventilador axial HC-56-6M/H seleccionado para extraccion. Tomada de
“Ficha técnica Sodeca”, ver ANEXO 5y ANEXO 6.

5.4. Resultado especifico 4. Validacion de la extraccion de los gases

contaminantes

La simulacion CFD, del sistema de ventilacion con jetfan, se realiz6 mediante el
programa “Solidworks Flow Simulation” por parte de la empresa contratada para

el servicio (Sodeca), y arrojo los siguientes resultados:

Como se observa en la Tabla 45, la simulacion ha corrido durante 15 minutos en
total, y de esta manera se ha comprobado que mientras avanzan los minutos con
el sistema en funcionamiento, la concentracién critica mayor a 35 ppm va
disminuyendo en el area del plano de capa critica a la altura de 1,60 m. En el
minuto 10, la simulacion predice que el sistema habra evacuado los gases
contaminantes casi en su totalidad, reduciendo la concentraciéon a niveles muy
por debajo de lo permitido. Posteriormente para el minuto 15, la concentracion
en todo el ambiente, ya habra disminuido a niveles aproximados entre 0 y 20

ppm, por lo que el sistema procedera a apagarse.
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Tabla 45. Resultados de la simulacion del sistema de ventilacién con jetfan.

Tiempo Porcentaje Concentracion Porcentaje Concentracion
transcurrido aproximado de CO critica aproximado de CO permitida
(min) del area (%) (ppm) del area (%) (ppm)
0 100 50 - -
1 85 45-50 15 30-40
2 70 35-50 30 25-35
3 65 35-45 35 20-35
4 60 35-40 40 20-35
5 50 35-38 45 20-35
6 45 35-38 50 15-35
7 35 35-37 60 15-35
8 25 35-36 75 10-35
9 10 35-36 90 10-30
10 2-5 35-36 95-97 5-25
15 0 >35 100 0-20

Nota: Elaborado en base a los resultados obtenidos en la simulaciéon con CFD, en Microsoft
Excel.

Los valores que se tabularon en la tabla anterior, son los resultados de la
simulacion que realizé la empresa Sodeca como servicio contratado para validar

el disefio planteado en los célculos.

A continuacion, se presentan las figuras del informe final, dénde se detallan las
concentraciones a lo largo del tiempo transcurrido de 0 a 15 min para una altura
de 1,6 m, que es la altura promedio donde el aire es respirable para las personas
que se encuentren en el ambiente. Asi mismo las velocidades maximas y
minimas a diferentes alturas, cabe resaltar que se recomienda que la velocidad
inducida del aire dentro del ambiente, no esté por debajo de 0,1 m/s para que no

se considere estanco.
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Figura 77. Mapa de resultados de simulacién CFD del sistema de extraccion de gases
contaminantes, a 15 min de funcionamiento en el nivel critico sétano 4. Tomada de

“Informe final de simulacién CFD, proyecto Marbello”, por Sodeca.
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Figura 78. Mapa de resultados del perfil de velocidades en el nivel critico sétano 4.

Tomada de “Informe final de simulacion CFD, proyecto Marbello”, por Sodeca.
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VI.

6.1.

DISCUSION DE RESULTADOS

Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados

Se comprob6 que al disefiar un sistema de ventilacion mecanica con
jetfan, utilizando como base para el célculo, la normativa ASHRAE vy el
RNE, se justifican los parametros teéricos adecuados para el correcto
funcionamiento del sistema, siendo estos el caudal total de ventilacion de
11 000 cfm y la caida de presion del sistema de extraccion e inyeccion
que resultdé 2,3 in c.a. y 1,0 in c.a. respectivamente. Asi mismo se
corrobor6 que, simulando con CFD el disefio planteado, se logra extraer
la concentracion de los gases contaminantes, reduciendo dichas
concentraciones a niveles minimos entre O ppm y un maximo de 20 ppm
en los estacionamientos del edificio multifamiliar Marbello.

Se confirmd que, determinando los parametros basicos siguiendo los
procedimientos establecidos en la norma ASHRAE y el RNE, se pudo
disefiar el sistema de ventilacion mecénica con jetfan en los
estacionamientos del edificio multifamiliar Marbello; dando como
resultado el caudal de disefio para los niveles de estacionamientos s6tano
2,3y 4,en 2800 cfm, y para el nivel sétano 1 en 2 600 cfm.

Se logré comprobar que, al disefiar la distribucion de aire, mediante los
criterios de célculo del manual de Carrier, Salvador Escoda y Pitta se pudo
lograr una adecuada distribucion de aire en los estacionamientos del
edificio multifamiliar Marbello, dando como resultado una distribucion de
inyeccion mediante 5 rejillas de inyeccion de 560 cfm para los niveles
sétano 2, 3y 4; y para el nivel sétano 1, un total de 4 rejillas de inyeccién
de 650 cfm cada una.

Se comprobd que, si se selecciona los equipos del sistema de ventilacién
mecanica en base al criterio de seleccién variables se pudo lograr un
optimo funcionamiento del sistema de ventilacion mecéanica con los
equipos seleccionados de la Tabla 44, ya que cumplen con los parametros
del punto de operacion dados para el sistema de extraccion y el sistema

de inyeccién de aire.
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6.2.

Se pudo corroborar que, si se emplea el uso del simulador CFD
asumiendo un caso extremo y critico en el que la concentracion es de 50
ppm en el 100% del volumen de aire del nivel de estacionamiento critico
del sétano 4 se pudo validar la extraccion de los gases contaminantes a
niveles de concentracion permisibles en los estacionamientos del edificio
multifamiliar Marbello mediante el disefio mecanico del sistema de
ventilacion con jetfan, quedando como concentraciones minimas, niveles

entre 0y 20 ppm en todo el volumen del estacionamiento critico sétano 4.

Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

Carlos Alberto Marin Tovar de la Universidad San Francisco de Quito,
menciona que la ubicacion y distribucion adecuada de los jetfan, se realiza
mediante varias simulaciones CFD, de esta forma se puede conocer el
movimiento del aire en el interior de los sétanos, para poder evitar
concentraciones de CO en el aire estancado. Por lo tanto, concuerda con
la presente investigacion que realiz6 la simulacidbn con el mismo
procedimiento, partiendo de las ubicaciones y cantidades de equipos
jetfan supuestas en el disefio, para posteriormente validarlas en la
simulacion, realizando varias simulaciones con fin de comprobar dénde
gueda el aire estancado y reubicar los equipos hasta la posicién 6ptima.

De acuerdo con Roberto Carlos Acosta Gomez de la Universidad Técnica
de Ambato, que menciona en su estudio de impacto en la salud a causa
de los contaminantes concentrados en parqueaderos, concluye que un
sistema de ventilacion bien distribuido y disefiado, que mantenga las
concentraciones maximas permisibles, no generara dafos en la salud de
los ocupantes, puesto que realiz6 mediciones y pruebas de
carboxihemoglobina en la sangre en trabajadores que fueron expuestos,
arrojando valores minimos permitidos. Entonces la presente
investigacion, en concordancia con Acosta, ha disefiado el sistema de
extraccibn de gases contaminantes en estacionamientos utilizando la
normativa ASHRAE, que recomienda calculos minimos para mantener las

concentraciones permitidas para no exponer a los ocupantes a estos
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impactos en la salud, producto de la exposicion a los gases contaminantes
acumulados en el aire interior de los estacionamientos.

En concordancia con Yampier Alberto Marcial Valladares de la
Universidad Tecnologica del Perd que obtuvo como resultado en su
disefio de un sistema de extraccion de CO mediante sistema de
distribucién con ductos, una concentracion final de 25 ppm que esta
dentro de lo permitido. Asi mismo la presente investigacion, mediante la
simulacién con CFD, predice que las concentraciones alcanzadas luego
de 10 min como minimo de funcionamiento en un caso critico donde la
concentracion llega a 50 ppm en todo el volumen del s6tano mas alejado,
se logra alcanzar las concentraciones minimas entre 5y 25 ppm en todo
el volumen del sétano critico simulado y de esta manera estar en
concordancia con Marcial y la normativa que lo exige. Posteriormente al
pasar 15 min de funcionamiento, el sistema logra ventilar el ambiente
hasta descender las concentraciones de gases contaminantes a O ppmy
un maximo de 20 ppm en todo el ambiente.

Esvin Salazar Mera de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo propuso
un sistema de ventilacion independiente para cada nivel de
estacionamientos, para que, al detectar alta concentraciéon en un nivel,
s6lo se encienda el equipamiento de dicho nivel, y no afecte a los demas.
Acorde con ello, la presente investigacion ha planteado un sistema
independiente para cada nivel de estacionamiento, pero con un equipo de
apoyo gue ayude a los extractores axiales a vencer la presion en la
montante de 45m de longitud que descarga el aire viciado hasta la azotea,
pero se diferencia en que el sistema de inyeccion funciona con un solo
equipo centrifugo que suministra aire fresco, siendo este limitado en cada
nivel de estacionamiento, no por un equipo axial, sino por un damper
motorizado que debe accionarse en el nivel de trabajo y el resto quedar

desactivado, impidiendo que el aire entre a un nivel que no lo requiera.
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CONCLUSIONES

1. Se logr6 disefiar un sistema de ventilacion mecénica con jetfan para
extraer la concentracion de los gases contaminantes en los
estacionamientos del edificio multifamiliar Marbello, mediante la utilizacion
de la normativa ASHRAE y RNE, de las cuales se siguid sus
procedimientos y recomendaciones para encontrar los parametros
bésicos y disefiar el sistema. Posteriormente el sistema planteado fue
validado con un software que realiza la simulacién CFD.

2. Se cumplio el objetivo de determinar los pardmetros basicos de caudal de
extraccion e inyeccion para el disefio del sistema de ventilacion mecéanica
con jetfan determinados en el capitulo 1V, siendo estos 2 800 cfm para los
sétanos 2 al 4, y 2 600 cfm para el sétano 1. Estos parametros calculados
lograron abastecer de aire renovado suficiente a los estacionamientos
para expulsar el aire viciado con la concentracion de gases
contaminantes. Siendo el caudal necesario 11 000 cfm en total para los 4
niveles de estacionamiento.

3. Se logr6 disefiar la distribucidon de aire del sistema de ventilacion
mecanica en los estacionamientos del edificio Marbello, que comprende
la dimension de los ductos de inyeccidn, los espesores de las planchas
galvanizadas utilizadas para la fabricacion, las rejillas y los damperes de
regulacion detallados en el capitulo V. Este disefio de la distribucion,
permite que el aire circule de forma continua desde la zona de inyeccion,
hasta la zona de extraccion con una velocidad minima inducida de 0,1 m/s
hasta un maximo de 3 m/s, lo que demuestra que el aire no quedara
estanco y se podra ventilar el ambiente adecuadamente.

4. Se cumplié con el objetivo de seleccionar los equipos del sistema de
ventilacion mecanica en los estacionamientos del edificio Marbello,
utilizando extractores axiales HC-56-6M, equipos centrifugos CDAH-
30/28 y jetfan HCT/IMP-LS-UNI-35, los que fueron seleccionados porque
cumplen con el punto de operacion requerido por el disefio del sistema'y

al trabajar con una eficiencia optima, superior a 35%.
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5. Se validé la extraccion de los gases contaminantes en los
estacionamientos del edificio Marbello, mediante la simulacion CFD que
pudo predecir el comportamiento del aire dentro del nivel de
estacionamiento critico s6tano 4, que circulara a velocidades superiores
a 0,1 m/s y por debajo de 3 m/s, lo que no ocasiona molestias ni ruido
excesivo. Asi mismo las concentraciones predichas luego de 15 min de
funcionamiento del sistema para una situacion extremadamente critica,

guedaron entre 0 y 20 ppm en todo el ambiente.
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RECOMENDACIONES

1. El reglamento nacional (RNE) recomienda que las renovaciones de aire
limpio sean de 5 ren/h, pero en las normas europeas se recomienda que
se realice el calculo con 6 ren/h. Se recomienda al lector que, siendo
diseflador mecanico de estos sistemas, utilizar cualquiera de los
parametros, pero tomando en cuenta que, al escoger el valor europeo, se
puede sobredimensionar los equipos, lo que conlleva a aumentar el costo

de implementacién y reducir la eficiencia de los equipos seleccionados.

2. Se recomienda al lector que sea encargado de disefios similares,
independizar los sistemas, si se cuenta con varios niveles de
estacionamientos, siempre y cuando hay disposicion arquitectonica lo
permita, puesto que en la presente investigacion no se pudo contar con
equipos axiales independientes para cada nivel. Es por este motivo que

se plantearon ddmper motorizados en cada nivel para controlar el caudal.

3. Serecomienda al lector que labore seleccionando equipos de ventilacién,
o disefiando sistemas similares, utilizar selectores de equipos de marcas
conocidas para encontrar el equipo adecuado que ofrezca las condiciones
que necesita el sistema. De esta manera se garantizara que existe en la
realidad un equipo para ese punto de operacién, considerando sus

dimensiones reales.

4. Se recomienda al lector que aspire a dedicarse a disefiar sistemas
mecanicos de HVAC, obtener conocimientos del simulador CFD, tanto del
software como del procedimiento adecuado para realizar la simulacion.
De esta manera se podra optimizar los costos de investigacion si se
cuenta con una computadora adecuada, para no contratar a terceros que

realicen este servicio.
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ANEXO 1. Matriz de consistencia

ANEXOS

“DISENO DE UN SISTEMA DE VENTILACION MECANICA CON JETFAN PARA
EXTRAER LA CONCENTRACION DE GASES CONTAMINANTES EN LOS
ESTACIONAMIENTOS DEL

MAGDALENA"

EDIFICIO MULTIFAMILIAR  MARBELLO,

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

GENERAL

GENERAL

GENERAL

VARIABLES

METODOLOGIA

¢ Como disefar un
sistema de ventilacion
mecanica con jetfan
para extraer la
concentracion de gases
contaminantes en los
estacionamientos del
edificio multifamiliar
Marbello?

Disefiar un sistema de
ventilacibn mecanica con
jetfan para extraer la
concentracion de gases
contaminantes en los
estacionamientos del
edificio multifamiliar
Marbello.

“Si se disefa un sistema de
ventilacién mecanica con jetfan
mediante la normativa ASHRAE,
RNE, y el empleo de CFD se
logra extraer la concentraciéon de
los gases contaminantes en los
estacionamientos del edificio
multifamiliar Marbello”.

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

ESPECIFICOS

¢ Como determinar los
parametros basicos de
disefio del sistema de
ventilacién mecanica
con jetfan para la
extraccion de los gases
contaminantes en los
estacionamientos del
edificio multifamiliar
Marbello?

Determinar los
parametros basicos de
disefio del sistema de

ventilacibn mecanica con
jetfan para la extraccion
de los gases
contaminantes en los
estacionamientos del
edificio multifamiliar
Marbello.

Si se determina los parametros
basicos mediante los
procedimientos establecidos en
la norma ASHRAE y el RNE, se
logra disefiar el sistema de
ventilacién mecéanica con jetfan
para la extraccion de gases
contaminantes en los
estacionamientos del edificio
multifamiliar Marbello.

¢ Coémo disenar la
distribucion de aire del
sistema de ventilacién
mecanica en los
estacionamientos del
edificio multifamiliar
Marbello?

Disefiar la distribucion de
aire del sistema de
ventilacién mecanica en
los estacionamientos del
edificio multifamiliar
Marbello

Si se disefia la distribucion de
aire mediante los criterios de
célculo del manual de Carrier,
Salvador Escoda y Pitta; se
logra una adecuada distribucién
de aire en los estacionamientos
del edificio multifamiliar
Marbello.

¢, Coémo seleccionar los
equipos del sistema de
ventilacién mecanica en
los estacionamientos del
edificio multifamiliar
Marbello?

Seleccionar los equipos
del sistema de ventilacion
mecanica en los
estacionamientos del
edificio multifamiliar
Marbello.

Si se selecciona los equipos del
sistema de ventilacién mecanica
en base al criterio de seleccion
de variables, se logra un 6ptimo
funcionamiento del sistema de
ventilacién mecanica.

¢ Como validar la
extraccion de los gases
contaminantes a niveles
de concentracion
permisibles en los
estacionamientos del
edificio multifamiliar
Marbello?

Validar la extraccion de
los gases contaminantes
aniveles de
concentracion
permisibles enlos
estacionamientos del
edificio multifamiliar
Marbello.

Si se valida la extraccion de los
gases contaminantes a niveles
de concentracién permisibles
mediante la simulaciéon CFD, se
comprueba el disefio mecénico
del sistema de ventilacion con
jetfan en los estacionamientos
del edificio multifamiliar
Marbello.

VARIABLE
INDEPENDIENTE
Disefio de un
sistema de
ventilacion
mecanica con
jetfan

VARIABLE
DEPENDIENTE
Concentracién de
gases
contaminantes

La investigacion
es de tipo
aplicada puesto
que se basa en
teorias y
procedimientos
para llegar a la
solucién de la
problematica.

La investigacion
es de disefio
descriptivo simple
puesto que
recopila
informacion
referente a las
variables
utilizadas para
calcular los
parametros de
disefio.

La poblaciény
muestra son
iguales y es los 4
niveles de
estacionamiento.
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ANEXO 2. Ficha técnica de equipo jetfan HCT/IMP-LS-UNI-35

INFORME TECHICO DE DATOS
1E/0E,2021

cAa
Eox

HCT/IMP-LS-UNI-35-4T-0.12 60HZ

Jet fans de gran alcance unidireccionales o reversibles
Jet fans de gran alcance unidirecdonales o reversibles con disefo octogonal para movimiento de aire y extraccion

F L | de 00 &n aparcamientos.
”' %\3 Ventilador:

" = Conjunto de ventilador unidireccional o reversible compuesto de ventilador, silencizdores, deflectores y
. ‘ SOportes.

# Helice orientable disefiads para chtener grandes empujes.

# Rejilla de proteccion contrs contactos segin norma UNE-EN [50 12498 en los modelos unidireccionales.

» Dieflector para sumento de slcance del aire, en el lado de impulsion. Los modelos reversibles van equipades con
deflectores en ambos lades.

» Silencizdores de sita atenuacion con aislamiento térmioo y solstico.

# Interruptor de seguridad, serie INT, incorporade en el ventilador (HCTAMP-L).

» Direcrion sire motor-hefice o reversible 100%.

& HCT/IMP-L- Envolvente &n chapa de soero galvanizado.

= HCT/TMP-L5: Envolvente de longitud reducida, en chapa de scero galvanizada.

Motor:

» Motores clase F con rodamientos a bolas y proteccion IP55. De 1 0 2 velocidades segin modelo.
» Trifasicos 3R0/440 V 60 He.

= Temperaturs maxima del aire 3 transportar -20 3C 40 20

Brabado:
= Anticormosivo en chapa de acero gahvanizado.

Bzjo demanda:
s Prestaciones de empuje distintas 3 las indicadas.
= Version homologada pars evacuacion de humos segin norma EN 12101-3 [wer serie THT/IMP)

DARDO CARACTERISTICO ¥ ACUSTICA A 202C OMSNM 1,2KG/M?

Punto Disefio {a Rpm max)
. [Longitud » a=l darda m] | 1302
Anchura y del dardo 5535
UNI . .. — [ ¥ [ |
Punto Servicio [P5)
- o -
¥ Caudal {cim) 1285,
2 Impulso (N} 10
Velocidad salids sire 53
fm/'s}
Velocdad sire [miz) 1

Acistica: 10 {m), 1 plano reflectants Banda Lw dB(A) = LpdBjA)
_— 34

h GL 5
m . |15 a0 12
& 5 L B = T 58 30
. ] - - infomn 500 He a7 13

2, - . 1000 Az E] ]

g, . 000 Hz ED] ]
L = 4000 Hz a7 13
. " s il " 000 Hz 38 10

L] " TOTAL 60 32
N 3
53 Hz 25Hr  250HT  S80Hr  1DO0H:  MO0HZ ANM0HT B HT  TOWAL

CARACTERISTICAS TECNICAS

[Coudal méximo [cfm) [ )|

[Vebocidad jrpm) | 1584

AT
51 () IS
wrarw_ sodeca.com — 2 CEWEIOL Lo dakm dm wat incrme pustan cmislar 3 prevs sdec. 12
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INFORME TECNICO DE DATOS
1E/D&8/2021

cAa
EoL

DATOS DEL MOTOR

Patenda Mecanica Nominal ki) H

Heffases e Wi Uz i Wi Uz w2

Niator (rpm] 1584 O (o2 (o T
Palos i D I Y

Carriente max. |A) 3B0-480 V ¥ 0,38 10 w1, 1 O v QO w
Carriente max. (4] 220-277 VD 0,65 T T T T T T

Proteccion del motor PS5 u = B U oz B

Tamano del Sdor del motor

Los datos pueden cambéar, por favor consulte s placs del motor

DIMEMSIONES

A B [ T d | E [ L [ X [ ®m [ T [ A ]

383 | 386 | 523 | 1«6 | 1410 | 1200 | 400 | 167 | 614 | 644 |
Las sin explic se en milir {mm}. Di = f el motor san sproximadas
[Pesn aprax. [ka) [ 3]

ACCESORIOS DISPOMNIBELES

% e 8 EP

o WESDAW-RFT - MAET P-200  CENTRAL CO
WL

Se debe comprobar que | accesonio es adecuado para &l modelo de ventilador

£
wiwiwi sodeca com -%] gjv-’zl:u.i Leadh [ M—— - 242
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ANEXO 3. Ficha técnica de equipo extractor centrifugo CDAH-30/28

CDAH

&P

CDAH-20/2E-7.5HP/A-S00RPM{208-230--3)

Unichacies; de ventilaritn cisefarias para b inyeccidn yestracosn de are con opcidn en descarga hanzonal overtical S0V gy pstructur e fabricada en limina de
aoera gahvanizada que la hacen un conunis ideal parainstalaciones en intermpene, mara 558, modedo COAH- 30,287 5HPE-500mm-{208-2 3031, con caudal

11066 cimy presin 2,23 Inag,
Punto requerido

Cauda 11000 cém
Presitn total 2,30 g
Tempesatura mT
At am
Densidad 12 kg mt
Frecuenca B H
Punto de trabajo

Cauda 11088 cim
Presitin estibica 2,23 Irwg
Presidn dindmica 097 Inwg
Presidn iotal £33 Iowg
Eficiencia ar

Pat Elect abmorbida BED ho
Rend Total A%
Posencia Unl &10Ha
Facior de Seracio Aeg 10

Rend Extdton B13%
“edoodad descanga BAmis
Wpdockdad acpiracitn BAmis
pdoodad ventibdor 500 o
Poenca espectica 055 Wl
Construccion

Tamaa venbilador ;038
Pess 55,7 kg
Caracteristicas del motor

Mimena de Folas £
Podenca moior 15 Hp
Tensudn F208-2 YN -E0HE
Intensidad médma absortda 12145914
Indior de proeccitn jt]

Clasp motor ]

Dimensicnes

& B 4 o E F

176

1m|l&n‘m|m|m‘m|sz

Prositn ol jrwgh

&

=

0%

Foenda al e — Fresién total - ——  Eficienda wotal

Seterma

Caracteristicas acusticas

o, B
= "
8 E
it ){ lu E &
£
Eul
+ T5 a0
u
t t t t t t t a o
0 5000 10000 15000 30000 25000 30000 IH000 4000
= Cauctal fcfrmy
B3 1% 250 500 1k 2k 4k Bk Totl
Aspiracian (Lwa) b | e8| &Y | &6 | e8| &7 | w0 T
Aspiracién LpA @ 1.5m =T T = O T I &l
Drescarga (LwA} M| L L] L O 2&
Descarga LpA & 1.5m L - I T - n

plia]

150



ANEXO 4. Ficha técnica de equipo inyector centrifugo CDAH-30/28

@u-lh CDAH

CDAH-30/2E-5HP/4-350RPM(208-220--3)

Ui chacies: dhe vertilacion chaefiadan para b inyeccidn yexiracotn de are oon opcidn en descarga harnzontal o verticdl SO gy pstructura esta fibncada en Limina de
acero cahanizacda que [ haoen un conunen ideal para instalaciones e intempene, mara S48, modedo (D H-30,2 8- 5494~ 350rpmr (208- 230--3), con caudal 11 783

cimy prescn 104 lnwg,
Punto requerido Curva
Caudal 1100 cm
—— FPowndaalge —— Presiéntctal  —— Eficiencia total
nsbion o —
e&m)| \r] i
bt am L o
Densidad 12kg/m EP
Frecuenca 60 Hr 12 4 ]
Punto de trabajo i f®
Caudal 11745 cim 104 ] E
Presion estiiica 1.0 g ]
Frradn drama 0114 Inwg o4 Flw E
Bersidin 1otal 115 bwg £ 0 1.2 3
Ehcincia " 2 HE
P Elect almoebica anhp 0 ] 1.8 H
Rend Total HA% g ‘E 4 E
Potenca el 308 Hp 1z
Factor de Senicio g 10 o4 4 2 Faa
Rene bxtinen A% ] £
iplooidad descarga 67 mp 02 ] ] .
pdocidad aspeacdn a7 ms +1 Eia
weioadad venniadar 30 mm
Poenca espectica 0,46 Wi {e1u} t + + t 1 a Lo
Conssruccion 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Famata wemnlador Ealel ) Q - Candal fefmy
Pesn 5T kg
Caracteristicas del motor o o
PR . Caracteristicas acusticas
Poienca mosor S5Ha
Tentn 3-208-2 My 480V -B0HE 63 12% 250 500 1k 2k 4k Bk Tos
Intensicad méama absorida LSAFRIA
Incioe de profeccién ol Aspiracin (Lwa) il | s e [e | s || e n
Clase mator ] ._
tspindinipad it IR IR AR A EE R AR
Dimensiones
ol 1 il 30 Descarga Lwk) nlw|n|e|n|s|n|ls]| a
| | Descarga LpA @ 1.5m bh | s | se [ s | s | s | s | @ e
I | — - |
Lo CR—
Mo de
L ® €© D E F & H 1 K Pustes
2

£ Prart f Dirmcrier o, Samamsies DO — Fmrste — S smry e Lz — Lirres / Tbbdmer 4451 (i3 718 3708 n

14T T:E543 - Lamy'vend w3 71000 B2 2000 | K e welepcion mec] 2524-DelT-40 @3- b talw bl 750
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ANEXO 5. Ficha técnica de equipo axial HC-56-6M/H 2 600CFM

cA
EOo%

INFORME TECNICO DE DATOS
14,08,2021

HC-56-6M/H 60HZ

Um‘ﬂaﬁ}rahdmﬁamnlu,mmm
L es con helice de plastico reforzada en fibra de vidrio.

Ventilador:
# harco soporte en chapa de acero.
= Helice en poliamida 6 reforzada con fibra de vidrio.
« Rejilla de proteccion contra contactos segurlmmnl.llﬁ-ﬂim 12485
= Modelos 71, 80, 90 y 100: Ls rejilla de proteccion se suministra cOmo Socesorio.
» Diirecrion sire motor-hafice.

Mator:
= Miotores con efidenda IE3 para potencias iguzles o superiores 2 0,75 kW, exeepto monofisicos, 2 velocidades y
Spulm

claze Foon E 3 bolas y pr id IPﬁiEmepwwmddusmnﬂ:mdudeelhmmlﬁ
hﬂ::lhmﬁ! con proteccion IP54. De 1 o 2 velocidades segun modelo.
= Motor multitension, dizefio especial valido para: 220/380Y 60 Hz, 254,440 V 60 Hz, 265,460V 60 Hz, 277,480 v
60 Hz.
» Temperatura de trabajo : -25 2C +60 2C.

Acabadoc

= Anticorrosive en resina de poliester polimerizada a 190 2C, previo desengrase con tratamiento nanotecnolagico
libre de fosfatos.

Bzjo demanda:

» Conjunto motor, helice y rejilla [version F).

= Conjunto motor, helice [version G).

» Direccion sire helice-motor.

= Bobinados especizles para diferentes tensiones.

CURVA CARACTERISTICA ¥ ACUSTICA PARA 1,2KG/M?

At Aspiacion. 3 . 1 anorefecares
63 Hz F] 10
175 He 45 7
| 250 He 58 L]
500 Hz 65 47
1000 He 70 52
| 2000 Hz 71 53
A0 He B6 48
| BO0D He 58 41
TOTAL 75 57

8 . N

™ 55

50 5

- 5 pi]

aw - @

L e

B | a7

T EHz  BS0Hr SN WMoz MooH:  AEOH

werw sodeca.com

Punto Disafio
@i —
[Pt [inHZ20] | 0.1
Punto Servicio [PS)
T [cfmi) 4241
Pe [inH20) 0.1165
Pd [inH20) 01748
Pt (inH20] 02917
Velocidad [rpm) 1080
M. Temp. [50) (2]
Velocidad salida aire B32
imfs)
Rendimiento %) 5,76
|SFF (KW= 07
Potencia mecanio (KW} 02318

Cauckal icfm)

AT )
5] () WSS
3 5 CEvZ3ni Lo duto de sate informe pusden cemiler 3o previc esec 1"'2
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INFORME TECNICO DE DATOS

14/082021

cA

B0
CARACTERISTICAS TECNICAS
Caudal maxime [cfm)
Presidn exthsion madma [nFE0 oS
Presidn total méximea (inH20) 05731
DATOS DEL MOTOR
Potencia Mecanica Nominal (ki) [
HeJfases 601
Mator [rpm)
Paloz &P
Corriente méx_ jA) Z20-277 V 269
Protecdion del motor P55
Tamano del bastidor del motor

Los datos pueden cambsar, por fovor consulte ba place del motor

DIMENSIONES
[ A [ 8 [ €[ o [ E | & H [ 1 [ K
[ 710 | &0 | 568 | S0 | 351 | 15 | 115 | 05 | A |
Las di sin Jefinidas expli 5=
[Peso mpraw. fkg) |
]
— — i

ACCESORIOS DISPONIBLES

XEIL LKL

WEDLA-RPM
S debe comprobar que = i 5 o i para o modelo de ventilador

E ; a0
whw _sodeca.com . _%] CEwvz3ni Lo dutmn de st informe pusden cemiler sin previo seac
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ANEXO 6. Ficha técnica de equipo axial HC-56-6M/H 2 800CFM

INFORME TECNICD DE DATOS
14082021

HC-56-6M/H 60HZ

ventiladores helicoidales murales, con motor IPS5
Ventiladores helicoidzles mursles, con helice de plastico reforzeda en fibra de vidrio.

Ventilador:

» Marco soporte en chapa de acero.

= Helice en poliamida & reforzada con fibra de vidrio.

« Rejilla ce proteccion contra contactos segin norma UME-EN 150 12495,

» Modelos 71, 80, 90y 100: Lz rejilla de proteccion se suministra como accesorio.
» Direccion sire motor-hefice.

Motor:

» Motores con efidends |E3 para potencias igusles o superiores 2 0,75 kW, exeepto monofasicos, 2 velocidades y
8 polos.

. claze F con i a botaz y pn ion 1P55. Eacepto modelos monofasicos desde &l tamano 45
hasta el tamafio 63, con proteccion IP54. De 1 4 2 velocidades sep’in modelo.

» Motor multitension, disefio especial vilido para: 2200380V 60 Hz, 254,440 V' 60 Hz, 265,/460V 60 Hz, 277/480 V
B0 Hz.

» Temperzturs de trabajo : -Z5 2C +60 2C.

=1

» Anticorrosive &n resina de poliester polimerizada a 190 2C, previo desengrase con tratamiento nanotecnalagico
libre de fosfatos.

Bajo demanda:

» Conjunto motor, helice y rejilla (version F).

» Conjunts motor, hifice [versian G).

= Direccion sire helice-motor.

» Bobinados especizles pora diferemtes tensiones.

CURVA CARACTERISTICA ¥ ACUSTICA PARA 1,2KG/M®

Presitn total (inH204

Punto Disefio
[ty -
[Pt finH20) [ LY
Punto Servicic [PS)
0 [cm) 4586
Pe inHz0) 0.0818
Pd [inH20) 0.1865
Pt [inH20] 0.2583
Velocidad [rpm] 1080
M. Temnp. [*C) &0
Velocided selide sire 8,798
[m'z)
i %) 62,93
|SFP [kWmtx) 0.1534
Potencia mecanio (KW] 02798
Caudal (e
A i3 ), pore et
.. ks rem 63 Ha 28 o
“ . 135 Fiz a5 3
1 3] 250 Hz 58 a0
& ] 500 Hz &5 a7
7 5%
g™ x = 1000 He 70 52
£ " 2000 Hz 71 3
E . | ] 4000 He 66 48
. BD00 Hz 59 a1
N - TOTAL 75 57
: €3 Ha 25 Ha BlHe 00 He 303 Hr HO0 Ha 40061 Ha

s sodeca.com

= 4 wE.300
! “%] CEwLIO01 Lon dubon de sete indorrme pusden cemisler s previo sdsc :UZ
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IMFORME TECNICO DE DATOS

14062021
cAa

Eo%
CARACTERISTICAS TECNICAS

Cansdal maxima [cfm])

Presign estat ima (inH20) 0,57
Pressidin totsl maxima (inH20) 0.5731]
DATOS DEL MOTOR

Potencia Mecanica Nominal (kW) 0,
FizfFaces 5071
Wiator {rpmj

Palos El
Corriente max (4] 20-277 V 2,69|
Protecdon del motor PS5
Tamano del bastidor del motor

Los datos pusden cambiar, por favor consulte ks placs ded motor

DIMENSIONES

[a T 8 [ ¢ [ o | E | & H [ 1 | K
[ 70 | 830 | 53 | 50 | 3 | 15 | 115 | w05 | A |
Las di sin definidas exphi 5=

|P|:|nq)nn_ﬁaj |

41.'\

ACCESORIOS DISPONIBLES

WEDRARFT - AET P
WEDUA-RFM

Se debe comprobar que = acossorio es adecundo para e modelo de ventilador

g : w.1an
wwnw sodeca.com . -%] DE w201 Lo datm dm axtminderma pusden comisler 1 preds s

22
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ANEXO 7. Ficha técnica de rejilla de inyeccién 560 cfm

Fecha: 31/07/2021 18:26:09

TSR-4.0 {01/21)
Pronecto: -
Zona: -
Cliente: -
Referencia: -
Realizado por:
REJILLA DE IMPULSION 20-DH/DV
Modelo: 20-DH 460 x 250
Descripcibn:  Pejila de doble deflexién, marca KOOLAIR, modely 20-DH de 460 x 250 mm, para impukibn de aire con -
aletas horzontales y verticales orentables individuaimente, puede incomporar compuerta de reguiacion,
Bccesorio de fljacikdn a determinar, y plenum de conexidn atera|/Trontal
Qo (me'yhy | PEENELLA DE IMPULION 20-
il W& Taafa 450 x IS0
952 | 2644 Al a
Ay () 00598
Wi (mys) 44
X [m) 13
& (Pa) 18
L, [BA 1] 32,0
Leyendas
Oy (m3m) Cawdal de aire
a (o) IncEnacin de aletas (02 y -309)
A, (m™) drea efectiva
Wy (mys) Velocdad efectiva
X im) Alcanoe hortzontal para una velocidad media terménal de 0,5 m/s.
AP [Fa) Pérdida de carga
Ly, [dBJAN] Niwel g pobencla somara
Dimensiones
- Hr2a - - L+28 -
" H-20 it I L0 2

rrind

] L < v L |
EEREREEEE | kel
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ANEXO 8. Ficha técnica de rejilla de inyeccion 650 cfm

Fecha: 01/08/2021 0:29:36

TSR-4.0 {01/21)

Proyecto! -
Zona: -
Clisnte: -
Referenciac -
Realizado por:
REJILLA DE IMPULSION 20-DH/ DV
Modelo: 20-DH 600 x 250
Descripcidn:  Fejila de doble deflexidn, marca KOOLAIR, modele 20-DH de 600 x 250 mm, para impulsidn de aire con _
aletas horizontales y verticales orentables individualmente, puede incorporar compuerta de regulacidn,
accesario de fijacidn a determinar, y plenum de conexidn lateral/frontal
Qo (i’ ) BEIILLA DE IMPULSTN 20-
i s Teaiie 600 x IS0
1105 | 3069 Al kT
A, (mi) 00780
W fmds) s
® [m) 59
& (Pa) T4
Ly [SB:{A ) 32,4
Leyendas
Q, (m3m) Cawdal de aire
a [®) Inclinackin de aletas (09 y -309)
A, (m3) Ares efectiva
Wy My Wemoodad efectiva
X {m) Alcamce horizontl para una velocidad media termanal de 0.5 mis.
AF [Pa) Péroida de carga
L, [dB{AY] Nivel de potencla somora
Dimensiones

H+28
H-20 M

L+28
L-30

7 ]

PPt

47

Nyl e
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ANEXO 9. Ficha técnica de damper de gravedad Soler&Palau

Cara

cteristicas’

TECNIGCAS

126mm

100mm

DIMENSIONES GENERALES
I
1- I-_- 35mm
25mm
Slmm
L
Arsa =X~ LARGD DAMPER (in}
sfactiva
[t [3 10 18 26 30 - 42

6 o 0z 048 oM 083 107 119
10 01| 042 nse 134 157 203 280

= 18 036 0B 171 261 208 398 405

E 26 054 1.H 258 3.4 458 588 710

E ] 083 1.4 287 452 630 688 BAT

= a8 08 1.61 280 579 are 87l 0.2

E 42 0:80 200 427 643 754 75 1138
50 107 240 605 7.70 203 11487 1364
54 1.16 260 G547 B34 arr 1254 1461
62 134 2 630 il 126 1457 1678
66 143 a1 [ s 03 12M 1653 178

50

247

[ -
[ —
62 66

178 183
234 857
BE]  BE5
BET 10.34
11.28 1203
14.42 15.42
16.00 1711
1847 2049
2075 2218
pricd il 2887
2660 i T

Eolar y Palaw 5.4, de C.V. Carfifica que loz Damperz Exténdar, han zido aprobados para contar con &l sslloda
tarificaniin AMCA. Lot valonss mostrados fssron oblenidoz en procedimientos y prustas de aruerdo a la
publicaciin AMCA 511 y han cumplido com [ne requenmisnios del programa ds periicanion AMGA. AMCA zdlo
cariifics loe datoe mozthados an Air Performacs y Air Leskags.

Boler ¥ Palau 5.4 de GV, Cerfifies that fhe standard Dampsr shown herein iz licenzed bo basr the AMGA Saal.
The ralingz thown =ee bazad on feetz and procadunse performed in accordence with AMICA. Publication 511 2nd
comply wih fhe raguirementz of he AMCA Cerifiad program.
The AMCA Certified Rafing Baal appliss to Air Performance and Air Leakaga esing only.
A |L=aags iz bazad on opeesfion betwsen lsmperstures of 0 — 48°C (32— 120 °F)
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ANEXO 10. Ficha técnica de damper motorizado Salvador Escoda

SALVADOR ESCODA S.A. ==8:=5w"  [CATALOGO TECNICO]

www.salvadorescoda.com Fax 83 456 90 32 MAMUALES, CATELOG0S ¥ HOLMS TECNICAS: EN NUESTRA WER

[As60 clima

02 COMPUERTAS DE AIRE

=i

30
—
"
=]
=1

1111

/“\ﬂj@

=

+

<
Las compuertas da aire Escoclima han sido disefiadas para
regular el caudal de aire y la presidn en las instalaciones de
ventilacion, calefaccion y aire acondicionado. ¥ r
Con accionamionto manual o motorizado. E‘ 30._! ! L | != 50
COMPUERTAS “CAA” Dimensionas CAA
Caracteristicas técnicas:
1) Marco de aluminic extruido en forma de “U". o
2) Lamas paralelas de 100 mm en aluminic extruido. o 10 —H&H _Jﬂ,|
3) Eje da acero. 1
4) Transmisidn por engranaje plastico, situado en la parteinte- I

rior de la compuerta. Jk
8 [ ]
D uw
COMPUERTAS “CEA” : < :| \
Caracteristicas técnicas: La]
1) Marco de chapa galvanizada en forma de *U" de 1,2 mm. 1 Q \
2) Lamas paralelas de 120 mm en acero galvanizado de 0 B o Y N
1.mm sogln rr!nclida. m‘ 25 11 L 1 25

3) Eje de acero zincado. o L =

4) Placa de proteccidn del sistema de transmision en acero
galvanizado.

5) Casquilles de PVC.

&) Transmision por vielas metalicas, situadas en la parie exte-
rior de la compuerta, para evitar suciedad en la transmisicn.

40
—
[
—
+
(=]
(=]
=]

COMPUERTAS “CEB”

Caracteristicas téenicas:
1) Marco de chapa galvanizada en forma de *U” de 1,2 mm.

2) Lamas paralelas de 190 mm en acero galvanizado de 1 o
1,2 mm segin medida.
3) Eje pazante con doble mecanismo (uno en cada lado).

(i

4) Placa de proteccidn del sistema de transmision en acero r

galvanizado. L ]
5) Casquillos de PVC. o| 28 5
6) Transmisicn por vielas matdlicas, situadas en la parte axte- il

rior de la compuerta, para evitar suciedad en la transmisidn. Dimensiones CER

CALCULO DE LA VELOCIDAD DEL AIRE

N S AL N = Anea fibre (), V =mis, O = mith V= Q Velocidad aire recomendada: Vminima: 3ms. Ymdxima:Tm/s
1.000.000 M = 3600

COMPUERTAS Y REJILLAS
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ANEXO 11. Abaco de pérdida de presion en ductos de aire

Fax €3 4566 20 32
08025 BARCELONA

ESAWADIIH ESCODA S.A. waicss
Técnico

PERDIDA DE PRESION EN LOS CONDUCTOS DE AIRE
(en conducto circular de chapa)

0l AN
= /<\/< /7/ b
= AL /[
e //\\ i\ ~
2 "o, 1~ L VI 7 7 AN
Iov.‘n » \\1 \1.4 E 7/\11 / y
— - S Vi o £ v 1
- N /\?(
500 __ N & A TA. /
= ST s T T
1000 — \\\’<~ N >< 7< /
S N4 k’
7 = 4 A
2000 B /
I3 e e PaAN U7
‘.g e e ™ > II \l‘y S
§ 5000 _ DA DN i’F A
g = \‘%y\\) 1A ST wor il
I NS, S L e NN s
3 \Z\Z: Va :'S( '45-
20000 3 / &
p.
- ‘: ya - = .9‘;
o — K YD ; Vi *
-t i
100,000 _ Ny §
N 44
| : ¢
200.000 __ W VA
5 o & ya
- LIVLIALE
T Pa
T T
S 9 8% 8385 3 33 33% %4 39 393

pérchdas de carga R en mm. ca. (d = 1.2 Kp/m® por m de longitud)

Nota: Si los conductos por los que circula el aire estan consiruidos en otro material distinto a la chapa, la pérdida de
carga viene incrementada en los siguientes porcentajes:
» Tubo cemento amianto (Uralita) 25 % » Tubo de plastico rigido 0%
+ Albariileria en plafones 25a50% » Albariileria bruta 50a100%

CONDUCCION DE AIRE
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15.20

Table®  Predicted OO0 Emisiom in Parking Gamges

ot Emissing | Simhilized), Cold Emissinn,
£'min &/min
Senson 1991 1994 1991 1996
Summer, 32°C 154 .89 427 Lk
Winier, 0°C Ll iR 2074 15946

Resules fres FPA MOBILES, version MY C-Z 2019840, sen level locatiog,
Newte: Assusiend velicle speed = B kmh.

Step 1. Collect the followmg data:

Mumber of cas A in operstion during peak bour e
Avverige U0 erissanon rate £ for a wpical car, g'h

Average length of operation and travel ume B for a ypeeal car, s
Acceplable CO concentsation OO in the garage, ppm

liotal floor area of parking facility A7, m®

Step 2. Evaluate OO0 generation rse:

(1) Determine the peak (O generation rabe per unit foor area O,

in gk m2), for the parking garape:
s — NE'Ap [ 1a)
(2} Mormaliee the peak CO generation re wing the relerence
value (g — 26.7 /(e m%) and Egustion {17). This reference value is
based onan scusl emchised parking Gacilivy | Krari and Ayt 1998):
= 1006, (17
Step 3. Determine the mumirmum required ventilation rale () per

umil [owr area wsing Figure 14, o the cormelatton presented by
Equatin {18}, depercling on CO_ -

O P18}

where
O o= 1204 = 10-* (mYsp{m?is) far OO0, = 15 ppm
= 0692 % 10-* im*¥spim*’s) for OO, = 25 ppm
= 0A%0 = 10 (m¥=pim/s) for OO, = 35 ppm

Exnmple 1. Consider a two-level enclosed parking gamge with a wntal
capacity of 450 cars, a total floor area of Z360 m?, and an average
height of 2.75 m. The intal lemgth of time for a gepical car operation is
2 miin { 120 5). Deetermine the required ventilaion rate for the enclosed
parking garage in m*{s-m*} and in air changes per hour sa that the CO
level mever exceeds 23 ppm. Assume that the namber of cars in opera-
tion during peak wse is40% of the tolal vehicle capacity

Halutinn:
Step L. Garage daia:
N =450 04 = 180 cars
E = 11467 g'min = 700 g'h, the average of all values of emis-
sion rate for a winter day, from Tahle &
00, =25 ppm
0=|Ms
Siep X Caloulate the normalized O0) generation raie:
= |8 700 ghy Bl ne = 15.1 glh-mt)
F=1m% (151 gh m*y267 gih nr') = S6.6
Sitep 3. Deiermine the vemtilation requirement, using Figure 14 or the
comrelation of Equation { 12) foe OO, = 25 ppm.
£ =02 x 10F® (mspimt 5] « S6.6 % 120
= (LT m*i{s-m<)
i, for air changes per hoar,
(0L T im el m? « 5600 =1 274 m = 6.2

ANEXO 12. Norma ASHRAE (Handbook Chapter 15)

2011 ASHRAE Handbook—HVAC Applications (51)

Newes:

1. If the average vehicke OO emission rake is reduced i £ = 6.60 g/min,

hecause of, for instance, heiter emission standards ar hetber mainained
cars, the required minimum venilation rate decreases o (00027 m'
{s-m)or 3.5 ach.

2. Omce caloulations are made and a deckion reached o use OO
demand ventilation contral, increasing airllaw through a safety margin
does nit increase operating cosis: larger fans work for shorer periods
i sweep the gamge and mainiain satisfactory conditions.

OO Demand  Ventilation Control.  Whether  mechameal,
natural, or both, a parking garage ventilation system should meet
apiplicable codes and maimain acceplable contaminant levels. 17
permtitled by local codes, the ventlation airfllow rste should be
vaned accordmg w 0 levels o comserve energy. For example, Lhe
ventilation system eould consist of mulliple s, with single- or
twir-speed medors, or variable-pilch blades. In multilevel parking
garages of single-level structures of exlemsive area, independent
fan sysvems with individual controls are preferred. The foterma-
tiomal Mechanical Code (100 2000) allows ventilstion sysiem
operation o be reduced from 000375 1o 00025 m/( 3 m) with the
use of a OO monioring systern thal restores Tull ventilaon when
OO levels of 24 mgim® (25 ppond are detected.

Figure 13 shows the maxmum OO level in a ested parkmg
garage {Kran and Ayari 1998 ) for three car movement prolibes (Fig-
ure 16) and the following ventilation control strategies:

= Constant-volume (CV), where the ventlaton Swslem s kupl [
durimg the entire gceupancy period

= On'oll control, with fans stopped and started basad on mput from
L0 sensars

= Variable-air-volume [(VAV) control, using either two-apeed fans
or axial lans with vanable-pitch blades, based on mput from C0
FrEes

Figure 15 also shows pypreal fan energy savings achieved by on'
off and VAV syaterms relative w0 constant-volume systems. Signifi-
canl fan energy savings can be obtained viing a C0O-based demand
venlilation control strtegy W operate the ventilation sysiem, mam-
Laining U0 levels below 2 mgim® (25 ppm). Wesr and Lear and
rainterance on mechanical and electrical equipment are reduced
with a O0-based dermand surategy.

Figure 16 i3 hased on maintaining a 29 :|n5-'|‘||.'1 {25 ppen) OO0
lewel. With most systems, actual energy usage 15 further reduced il
40 |:||g-'|n-" i1z LAl BEY marmtained.

In cold elumates, the additional cost of heating makeup air is also
reduced with a CO-based demand strtegy. Energy stored in the
maiss of the atructure usually belps mamtain the parking garage air
lemperslure al an aceeplable level. 1M only outside air openings are
used o draw im ventilstion air, or i1 mOlraion s allowed, the stored
energy 15 losl 1o the meoming cold air.

Ventilation Svstem Conliguration. Farking gasee ventilation
sysibens can be classified a3 supply-only, exhaust-only, or comibined.
Regardless of which system descgn 4 chosen, the following elerments
should be comsidered in planming the system conligurstion:
= Accounting for the contamenant level of oulside air drwn in lor
ventilatm
Avording shorl-creuiting supply air
Avoidimg a long Now feld thal allows contaminants o exceed
acceplable levels al the end of the ow Neld
Prowiding short Mow Gelds in areas ol high contaminamt emission,
therehy limiting the extent of mixing
Providing elMeaent, adequate airflo throughowt the Srscture
Accounting lor stratification of engine exhaud gases when ala-
Npioniry cars are rumming in enclosed facilitnes

Other Considerations. Access wanels or lng, Tully enclosed
rampa should be designed in the came way as road umnels. When

Coparige ASHRAL
Pacviciart 2y 115 sadar icanms wit ASHRAL
o epradieoion o nawesda casTied wihnet icssss o B

Licarmas AL TOM L Gaageanhy snd Desnses s SSOCE000C, L« inarciac, Jaeal
Mot tor P, #3701 54250 MDT
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ANEXO 13. Reglamento Nacional de Edificaciones

E;_'? El Peruano / Miércobes 21 de setiembre de 2020 MORMAS LEGALES

b) 54m3 por hora, cormo minimo para cada lampara de
Xendn, o no ments que o recomendado por el fabricante,
para mantener una temperatura da operacion en el
alojamients de la lAmpara, no mayor de 54°C.

&) Curmiplir ko establecido en al numaral 3.3 dal articula
3 de la presente norma téerica, en fodo cuanto sea
aplicable.

148 En bafios, se deben cumplir las siguientes
disposiciones:

14.8.1 Todos los cuarios de bafio, duchas y servicios
sanitarios similares, en caso incluyan un sistema de
vertilacion mecanica, deben ser dotados de un sistema
de exfraccion mecanica, que produzca una rencvacion
de aire cada tres (03) minutos; salve gue el aire de
ventilacion sea acondicionado, &n cuyo Gaso, Se requiere
coma minimo una renovacion de aire cada siete y medio
minutes. La recirculacidn de aire, no estd permitida en
tales ambientes,

14.8.2 La wvenlilacidn mecanica en bafios pdblicos
o senvicios higiénicos para el piblico, se dabe efectuar
mediante un sisterna de extraccion que descargue al
exterior de la edificacion.

14.8.3 Cumplir lo establecido en el numaral 3.3 del
articulo 3 de la presente nofma téchica, en todo cuanto
sea aplicable.

14.7 En bdvedas y cuarios de maguina, s& deban
cumplir lag siguientes disposiciones:

14.7.1 La ventiacion de bovedas y cuarfos de
maquinas ubicadas en sttanos, requiere comao minima de
una renavacion de aire cada tres (03) minutos durante los
periodos de acupacion humana, salvo que estén dotados
de ventilacian permanante.

14.7.2 Cumplir lo establecide en el numeral 3.3 del
articulo 3 de |a presente norma téchica, en todo cuanto
sea aplicable.

148 En edificaciones c©con uso diferente a
estacionamientos y que se ubiguen en sotanos, se deben
cumplir 1as siguientes disposiciones:

14.8.1 Contar con un sisterna de axtraceion de hurmes
por medio de ventilacion mecanica.

14.8.2 El provecto debe sustentarse mediante una
simulacion por medio de un modelamients matematico
apoyado en un software o en estudios logaritmicos, a
fin de tener la mejor configuracion para 1a extraccion del
hume @ inyeccidn de aire fresco, que permita elevar |a
allura del humo y se facilite la rapida evacuacion de las
PErSONAS que S& encusntran en el interior,

14.8.3 Cumplir lo establecido en el numaral 3.3 del
articulo 3 de la presente norma técnica, en todo cuanto
sea aplicabla.

149 En estacionamientos (incluye el area de
circulacion), se daben cumplirlas siguientes disposiciones:

14.9.1 En todas las edificaciones empleadas
para estacionamients o manejo de automdviles
operando con su propio motor, s& debe provear de
una ventilacién que produzca como mMiNiMO URa
renovacion de aire cada 12 minutos, 12m3/h.m2 v una
concentracion maxima de 50 ppm. El Proyectista debe
presentar los tres (03) calculos respectivos v oplar par
el valor mayor.

14.9.2 En estacionamientos ubicados en primer nivel
o niveles SUPeriores, asi como en SemISHiancs, se puede
disefiar un sistema de ventilacién natural cruzada, solo
cuando el Proyectista sustente que la ventilacion natural
a5 suficiente v cumple con el valor mayor de provision de
ventilacitn mecanica segun lo indicado en el sub numeral
14.9.1 del numeral 14.9 del articuls 14 de la presente
norma Meenica, de o contrano debe utilizar ventilacion
mecanica.

14.9.3 En estacionamientos ubicados en sdtanos.

a) Se debe cumplir con lo indicado en la Tabla N* 06.

Tabla N* 06
Condiciones de Disefio para Estacionamientos

Ubicacitn de
estacionamiento

Veentilacin
Mabural

Wenlilacitn
Mechnica

Primer sdlana y
seguRdD sttang

[Bokn cusmdo se cumplan S siguiemes|
pequisiios

a Proveer de una ventilasin gue produzes
LOMO MM UNA FENOVECiin de S
cada 12 minuls, 12mihme y el
eorcentracdn médma de 50 ppm. E)
Proyectistn debe preserisr los Wes
céioulos respecivos y optar por el valod
mayer.

b La venliacsn nalural debe ser crurada

¢. Deben dispenerse aberiras hacia el
medio embiente exteror por ko menos
e dos mures opuesios, de tal
que su repatn sea unfisrme y que
distancia a lo laego del recoemido min
kbrz de abstaculos enire cualquiss
del local y b abertura mas prosma &
53 oM mixin igusl & 25 m. S
dislanca enlne lag aberlurag opuegls:
més prisimes es meyor que 30
debe disponerse ova equidstants
ambas hass o medio Bmbens
pemilidndose una tokeancsa del 5%,

d B proyects de vendlachn  osbe
aElenianse mediante A simulacion
por medio de un eodelamieni
malemélico apoyada en un softeare o
en estudos logarimcas & fn de tener
la mejor configuracidn para la exdracciin
del huma & inyeccin de ane fresoo
que permita ebvar k3 aRem del Fumo
¥ & focilte la ripida evacuacien de
la3 personas que se encuentien en el
ey

[En caso conivano debe apliane ventacin

recanica

Tercer shiann IOblgatone el
siguienies phimi

o de o
ndicado en
a presen
jnorma.

b) El sisterma mecanico de impulsidn de aire se debe
instalar en la parte superior kb mas cercano al techa,
la ubicacidn de la extraccion debe ser definida por el
Proyectista.

¢) Los gases producto de molores de combustion
interna  (equipos  electrdgencs, molobombas  confra
incendios, enfre olros) deben descargar a una altura
minima de 3,00 m del nival de la vereda y dentro de los
retiros, siempre y cuando no afecte las edificaciones
colindantes, caso confrario, optar por otra forma de
descargue, debidamente sustentado.

d) Para el caso de estacionamientos en sétanos sin
edificaciones en pisos superiores (estacionamientos
plblicas), la altura de descarga minima debe ser de 3,00
m por encima del nivel del techo y el sistarma de extraccion
debe contar con ductos de salida de gases que no afecte
las edificaciones eolindantes, la via pibiica, ni a la propia
edificacion; en cuyo caso se usan fillros.

&) En estacicnamientos en sdtancs a partir de cinco
(05) plazas o de 100 m2 dfiles, se debe contar can un
sistema de deteccidn de mondwido de carbona (CO) en
cada planta o nivel, que active automaticamente el sistema
de venlilacion cuando se alcance una concentracion de
50 p.p.m.

fi Se prohibe que los sotanos o pisos estén
comunicados entre si por madio de pases o rejillas en los
pisos.

g) Los ventiladores de impulsion, tales como los
venliladores tipo JET FAN, pueden ser ulilizados como
parte del sisterna de ventilacion y deben sustentarse por
medio de un software especializado que no permita la
recirculacion de humos y gases.
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ANEXO 14. Plano: Planta Sétano 4 - Sistema de Ventilacion Mecéanica
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ANEXO 15. Plano: Planta Sétano 3 - Sistema de Ventilacion Mecéanica
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ANEXO 16. Plano: Planta Soétano 2 - Sistema de Ventilacion Mecanica
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ANEXO 17. Plano: Planta So6tano 1 - Sistema de Ventilacion Mecéanica
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ANEXO 18. Plano: Planta Piso 1 y Azotea - Sistema de Ventilacion Mecanica
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ANEXO 19. Plano: Detalles y Cuadro de Equipos
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