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Resumen

El disenio del sistema de ventilaciéon considera las condiciones iniciales requeridas, norma-
tivas y requisitos de almacenamiento que garantice una circulaciéon eficiente del aire para su
dimensionamiento y seleccién de equipos que fueron evaluados mediante una simulacion en

Ansys Fluent.

Palabras clave: Ventilacion, Renovaciéon de aire, Nave industrial.
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Abstract

The design of the ventilation system considers the required initial conditions, regulations
and storage requirements that guarantee efficient air circulation for its sizing and selection of

equipment that were evaluated through a simulation in Ansys Fluent.

Keywords: Ventilation, Air renewal, Industrial unit.
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1. Introduccion

Los sistemas de ventilacion desempenan un papel crucial en el mantenimiento de una
calidad del aire interior aceptable y el cumplimiento de regulaciones como las establecidas por
la ASHRAE 170. Alimentados por ventiladores eléctricos y distribuidos mediante ductos, estos
sistemas controlan la temperatura, humedad y olores, especialmente en entornos sensibles
como hospitales. En este contexto, el ventilador centrifugo se destaca por su capacidad para
proporcionar grandes voliimenes de aire a presion, siendo maés eficiente y silencioso que los
ventiladores axiales. Sin embargo, su uso conlleva riesgos como altas temperaturas o acumula-

cién de gases si no se manejan adecuadamente.

Dentro del ambito de la construccion, se imponen requerimientos para mantener el control
y la seguridad, mediante normas y leyes que dependen de las caracteristicas de funcionamiento
de la estructura [1],[2]. Como lo menciona la Norma Ecuatoriana de la Construccién “NEC?”,
la estructura debe tener, como minimo, la resistencia requerida, la cual se determina mediante
un analisis estructural que considera las cargas que afectan a la estructura, como la carga vi-

va, la carga muerta, la carga sismica, entre otras, asi como las combinaciones de estas [3],[4],[5].

En el area de la manufactura, una de las estructuras méas usadas son las naves industriales
debido a su versatilidad, rapida fabricacién y montaje a la que suelen ser construidas debido a
su diseno sencillo, pero funcional, donde sufre pequenas modificaciones para ciertos requisitos
individuales de cada empresa, cominmente son construidos de acero estructural con un costo
accesible y un impacto medioambiental nulo, las mismas son utilizadas para almacenamiento

o para fabricacién de diversos productos de consumo masivo [6],[7],[8],[9].

Dentro de las regulaciones para las naves industriales también se encuentran controles
para el confort, gestion urbana, seguridad humana como la ambiental como se estipula en el
decreto 314/2006 del Cédigo Técnico de Edificacién, en el Ajeno I, asi como en las normas
de seguridad, que indican, que deben tener sistemas basicos como son el de drenaje, contra

incendios, ventilacién, eléctrico, etc [10] [11] [12].



2. Problema

2.1. Antecedentes

Actualmente, la empresa procesa caucho asi como otros materiales para ser una de las
principales empresas fabricantes de neumaticos en el mundo y que posee una planta industrial
en el Ecuador, en la ciudad de Cuenca. Al ser una empresa transnacional, sus productos
actualmente son exportados, principalmente a EEUU y Centro América. Debido a los altos
niveles de produccion, la empresa requiere servicios de arrendamiento de bodegas para al-
macenar sus productos terminados y sus materias primas. Sin embargo, este gasto adicional

incrementa sus costos fijos de produccion, elevando el precio del producto final.

La empresa actualmente dispone de un espacio fisico con los permisos respectivos de
construccion a las orillas del rio Machangara, por lo que se ha destinado para la construccion
de una nave industrial con el fin antes mencionado. Para el adecuado almacenamiento de
productos terminados y materia prima es necesario el control adecuado del ambiente donde

se conservaran los mismos, por lo que es necesario el estudio técnico del mismo.

2.2. Descripcion del problema

La nave industrial se destinara al almacenamiento de producto terminado elaborado a
base de elementos poliméricos y materias primas utilizadas en la elaboracion de neumaticos
como caucho natural, caucho sintético, negro de humo, entre otros. Por lo tanto, es obli-
gatorio, segliin las normativas que rigen en el pais con respecto a la seguridad industrial y
contaminacién ambiental, instalar un sistema de ventilacion para la conservacion del producto
y principalmente la integridad de los trabajadores, considerando que los mismos deben laborar
en lugares que presten las condiciones seguras de acuerdo a la normativa internacional que

rige la empresa.

2.3. Importancia y alcances

La construcciéon de la nave industrial representaria una inversion la cual se amortizaria en
pocos anos por el hecho que el almacenamiento como el transporte para disponer o almacenar
productos o materia prima serian de uso frecuente, Por lo tanto, es obligatorio que los estanda-
res de seguridad y bienestar deberan ser empleados, una de estas condiciones es la instalacion

de un sistema de ventilacién adecuada al uso de la estructura para evitar acumulaciéon de cierto



tipo de gases los cuales pueden causar multiples accidentes e incomodidades a los trabajadores,
el estudio permitird cumplir con los requisitos del articulo 53 del reglamento de seguridad
y salud de los trabajadores y mejoramiento del medio ambiente de trabajo. El trabajo de
titulacion permitié establecer el disenio de ventilacién idéneo, pero no su implementacion e

instalacion.

2.4. Delimitacion

La investigacion se desarrolld durante el periodo académico 63, que se estd comprendido
entre los meses de octubre del 2023 y febrero del 2024 en la ciudad de Cuenca, en la provincia
del Azuay (Figura 1). El trabajo de titulaciéon esta dentro del sector manufacturero de pro-
ductos de consumo masivo a base de materiales poliméricos, especificamente con caucho de
producciéon nacional e internacional para la elaboracion de llantas o neumaticos de vehiculos

livianos y pesados.
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Figura 1. Ubicacién de la empresa [13].

2.5. Problema General

., Considerando las condiciones de almacenamiento requerido para una empresa productora
de neumaticos es factible disenar un sistema de ventilacion mecanico para una nave industrial

usada para el efecto para garantizar los bienes materiales y el cuidado del personal?



2.6. Problemas Especificos

= ; Es posible identificar las condiciones requeridas para el diseno partiendo de un analisis

de los elementos a almacenar y la normativa correspondiente?

= ;Es factible disenar el sistema de ventilacién mecanica considerando las condiciones de
almacenamiento de la nave industrial bajo la normativa existente utilizando software
de ingenieria para garantizar la funcionalidad de los sistemas y la factibilidad de

implementacién de este?

= ;Con un analisis técnico financiero utilizando la metodologia de precios unitarios es

posible determinar costos de implementacion del sistema?

3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Disenar un sistema de ventilacién mecanica para una nave industrial, considerando las
condiciones de almacenamiento y la normativa vigente para una empresa productora de

neumaticos, garantizando el cuidado de los bienes materiales y la salud del personal.

3.2. Objetivos Especificos

» Identificar las condiciones requeridas para el diseno partiendo de un anélisis de los

elementos a almacenar y la normativa correspondiente

= Disenar el sistema de ventilacion mecanica considerando las condiciones de almacena-
miento de la nave industrial, la normativa existente, utilizando software de ingenieria
para garantizar la funcionalidad de los sistemas y la factibilidad de implementacion de

este.

= Realizar un andlisis técnico financiero para determinar los costos de implementacion del

sistema

4. Hipotesis
Con un disefio considerando las normativas y condiciones iniciales requeridas para la nave

industrial, se puede identificar la funcionalidad del sistema a través del software de ingenieria

y determinar los costos de implementacion.



5. Marco Teorico

En primer lugar, se abordé el proceso de fabricaciéon de neumaticos, los sistemas de
ventilacion y la normativa correspondiente, especificamente para edificaciones como naves
industriales. En segundo lugar, se discutio los materiales utilizados en estos sistemas. Por

ultimo, se determiné los métodos para calcular los costos de este tipo de sistemas.

Para los sistemas de ventilacion, se describié qué son y los diferentes tipos de sistemas de
ventilacion mecanica disponibles. Se destaco aquellos mas funcionales para esta propuesta,
considerando que se debera seleccionar un tipo de sistema para continuar con el diseno,

basandose en los parametros proporcionados por estos.

5.1. Proceso de fabricacion de neumaticos
Para determinar la necesidad, se inici6 con el analisis del proceso de fabricacion de las
llantas en la empresa, el cual continia con el siguiente proceso [14] [15] [16]:

= Aprovisionamiento de materiales y fabricacién de compuestos

» Acero.
 Sustancias Quimicas (como el caucho sintético)

¢ (Caucho natural

» Se mezclan los materiales (entre sustancias quimicas y caucho natural) en una maquina

conocida como mezcladora.
= Se fabrican de componentes como los:

» Cables de acero
o Perfil

« Cable tejido

o Aro de acero

« Flanco

o Aislamiento interior

Los cuales seran usados para crear la estructura del neumatico



» Fabricacion del neumatico
En esta etapa del proceso, se ensamblan los productos semiacabados, como los cables de
acero y los tejidos, que se incrustan dentro de los perfiles de la mezcla. Posteriormente,
se unen a los flancos que se convertiran en las caras laterales del neumatico, donde son
moldeados al ensamblar los aros de acero para dar forma a la llanta. Luego, se le aplica
un aislamiento interior y se pulveriza con un liquido especial para prepararlo para la

vulcanizacion.

= Vulcanizaciéon
En este punto crucial del proceso, los neuméaticos adoptan su forma definitiva después
de ser vulcanizados durante un tiempo especifico y a una presion y temperatura
determinadas dentro de la prensa de curado. Durante este proceso, el caucho crudo
se transforma en caucho flexible y elastico. Los moldes de la prensa de curado tienen

grabado el patron del perfil y las marcas del flanco.
= Control de calidad

e Una inspeccion visual
e Rayos X

¢ Varias revisiones de uniformidad de los neumaéticos

= Almacenamiento del producto terminado
Cuando el producto este es llevado a su almacenamiento hasta que la cantidad de

elementos finalizados sea superior a los del pedido.

Una vez aclarado todo el proceso por el cual pasan los productos, se destacé un incon-
veniente en el transporte de la materia prima y el almacenamiento del producto terminado.
Estos no solo representan un costo anadido, sino también un tiempo perdido en la espera.
Por lo tanto, se planted el proyecto de construir una nave industrial dentro del terreno de la

empresa, la cual, segin la normativa, requiere un sistema de ventilacion [14] [15].

5.2. Sistema de ventilacion

Los sistemas de ventilacion son aquellos que facilitan el movimiento del aire, ya sea
introduciéndolo o expulsandolo de un edificio, mediante la acciéon de un ventilador alimentado

por energia eléctrica. Estos sistemas suelen estar acompanados de ductos de ventilacion que



distribuyen un flujo de aire adecuado. Ademas, se detallan en los planos, como se muestra en
la Figura 2 [17].
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Figura 2. Ilustracion de funcionamiento de un sistema de ventilacién simple [17].

Se destaca su importancia, ya que se utilizan para garantizar una calidad del aire interior
aceptable, con el fin de minimizar las molestias y proporcionar confort ambiental al controlar la
temperatura, humedad y olores. Ademés, cumplen con los requerimientos minimos establecidos
por las condiciones recomendadas por la ASHRAE 170. Estas condiciones aseguran que se
eviten molestias relacionadas principalmente con el malestar y la potencial transmisién aérea

de contagios en sectores médicos, como hospitales [18].

5.2.1. Partes de un Sistema de Ventilacion

Un sistema de ventilacion mecanica comprende diversas partes esenciales que colaboran de
manera conjunta para asegurar un flujo de aire controlado y adecuado dentro de un espacio
determinado. Los elementos especificos de un sistema de ventilacion varian segun el tipo
de drea (residencial, comercial o industrial), su propésito y las necesidades particulares del
entorno. Por tanto, a continuacion se expondran los principales componentes de un sistema
de ventilacién mecanica [19] [20] [21] [22]:

= Ventiladores: Son dispositivos responsables de generar el movimiento del aire

dentro del sistema. Pueden adoptar la forma de ventiladores axiales, como



los que se muestran en la Figura 3, donde el aire fluye en linea recta con
respecto al eje del ventilador, o ventiladores centrifugos, en los que el flujo
es perpendicular a dicho eje. Estos componentes suelen estar conectados a

motores eléctricos [19].
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Figura 3. Extractores de la empresa S&P [19].

» Aberturas de Entrada y Salida de Aire: Son las aperturas ubicadas en paredes
o techos por donde el aire ingresa o sale del sistema, como se ejemplifica en la
Figura 4. Estas aberturas pueden contar con rejillas o compuertas ajustables
que regulan tanto la direcciéon como la cantidad de aire que fluye. La rejilla
de extraccion debera dimensionarse de manera que las velocidades y niveles

de ruido no superen los limites establecidos en la Ley 5/2009 [19] [20].

Figura 4. Aberturas de Entrada y Salida [20]



= Filtros: Se incorporan al sistema para eliminar particulas y contaminantes
del aire antes de que se distribuya en el interior del espacio. Este proceso
contribuye a mejorar la calidad del aire y a salvaguardar los componentes
internos del sistema. El aire atraviesa multiples capas de filtrado, como se

muestra en el filtro rectangular de la Figura 5 [19].

Figura 5. Filtros [19].

= Controles y Termostatos: Los sistemas de ventilacién habitualmente incluyen
sistemas de control que permiten ajustar factores como la velocidad de los
ventiladores, la temperatura del aire y la direccion de la distribucion segtin

las necesidades especificas [19].
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Figura 6. Controlado [19].

» Silenciadores: En ciertos sistemas, especialmente aquellos que requieren
niveles reducidos de ruido, es posible incorporar silenciadores en los ductos
para atenuar el ruido generado por el flujo de aire. Los silenciadores estan

disponibles en varios modelos, como se muestra en la Figura 7 [19] [21].



Figura 7. Silenciadores [21].

= Sistemas de los ductos: Aqui se incluyen los reductores, codos y los ductos
propiamente dichos, que se encargaran de direccionar el flujo de aire, ya sea
de entrada o salida. Estos ductos pueden ser rectangulares o circulares y se
fabrican utilizando materiales como el metal, plastico o fibra de vidrio. Se

pueden observar un ejemplo en la Figura 8 [22].

Figura 8. Sistema de ductos [22].

5.3. Tipos de Ventiladores Mecanicos

5.3.1. Ventilador centrifugo

El ventilador centrifugo desempena un papel esencial en sistemas de climatizacion e
industriales. Se destaca por su capacidad para proporcionar cantidades significativas de aire a
presién. Su disefio, con una carcasa en espiral, dirige el flujo de aire hacia afuera, permitiendo
una salida méas potente y con mayor presiéon. Este tipo de ventilador se distingue por su efi-
ciencia en ambientes con contaminacion del aire y niveles de ruido inferiores a los ventiladores
axiales, siendo ideal para entornos que requieren menor ruido. Su funcionamiento implica

una hélice que gira rapidamente, succionando y expulsando el aire en la direccién deseada.
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Las caracteristicas claves incluyen la capacidad de generar presion y succiéon, el angulo de
inclinacién de la hélice que controla el flujo de aire, la velocidad del motor que determina
la potencia y la habilidad para aspirar aire de un punto especifico para expulsarlo en otro.
Ademsds, destaca por su capacidad de acoplarse a elementos que redirigen el aire de salida
alinedndolo con el de entrada, con una eficiencia tipica de 70-88 %. Se ha identificado un nivel
de potencia actstica teérica de 104.71 dB para el modelo de ventilador de 7 alabes rectos

hacia atrds, uno de los mas eficientes[23] [24].

Los ventiladores centrifugos ofrecen varios beneficios. Mejoran la calidad del aire, previenen
la acumulacion de gases peligrosos, regulan la temperatura y la humedad en entornos de
trabajo. Estos beneficios son especialmente relevantes en sectores industriales, comerciales y
de construccion, donde los trabajadores pueden enfrentarse a condiciones extremas o contami-

nantes peligrosos [23] [24].

Figura 9. ventilador centrifugo [25].

No obstante, el uso de ventiladores centrifugos conlleva riesgos significativos, como la
generacion de altas temperaturas y la acumulacion de gases peligrosos si no se utilizan o
mantienen adecuadamente. Ademas, la falta de capacitacién de los trabajadores para operar

cerca de los ventiladores puede resultar en lesiones como cortaduras, contusiones o quemaduras
(23] [24].

5.3.2. Ventilador axial

El ventilador axial es la opcion preferida en situaciones que requieren una gran cantidad
de aire a baja presién, como en sistemas de ventilacién residencial o comercial. Su diseno se
caracteriza por una hélice que gira alrededor de un eje central, permitiendo que el aire se

desplace en linea recta hacia afuera. Estos ventiladores se destacan por su eficiencia energética
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superior en comparacién con los centrifugos, siendo especialmente adecuados para espacios
pequenos y abiertos [26] [27].

En este tipo de ventiladores, el aire sigue una trayectoria paralela al eje de la hélice, siendo
impulsado por un niimero variable de dlabes o palas ancladas en un nicleo. A diferencia de los
centrifugos, los ventiladores axiales son ideales cuando se necesita mover un gran caudal de aire
con baja presion, siendo utiles en instalaciones con poca pérdida de carga. Son especialmente
eficaces en aplicaciones industriales donde los niveles de ruido son secundarios, destacando
por su alta velocidad y la necesidad de aletas directrices para obtener rendimientos éptimos.

Ademés, su eficiencia tipica se encuentra entre el 55-85% [26] [27].

Figura 10. Ventilador axial [28].

Los ventiladores axiales tienen la capacidad de generar hasta 35 dB cuando se altera la
velocidad para analizar un espectro de ruido. En términos de precauciones, se advierte que los
materiales inflamables o explosivos deben retirarse de la zona de trabajo antes de comenzar
a trabajar. Esto incluye la eliminaciéon de acumulaciones de polvo, cartones, material de
embalaje, textiles, madera y tablillas de madera. Asimismo, se debe evitar la generacion de

chispas cerca del equipo debido al riesgo de explosién asociado con la maquina [26] [27].

5.3.3. Ventilador tangencial

Los ventiladores tangenciales tienen baja presién de trabajo y bajo nivel de ruido. Son
pequenios, con accionamiento directo y diametro reducido, lo que los hace ideales para espacios
limitados. Ademas, presentan una alta eficiencia y ofrecen proteccion contra polvo y humedad,
con una eficiencia tipica del 25%. En varias casas comerciales, estos ventiladores pueden

generar hasta 64,000 msg/h [29].
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Figura 11. Ventilador tangencial [29].

5.4. Materiales a ser almacenados en la nave insutrial

5.4.1. Acero

El acero se emplea frecuentemente en la fabricacion de neumaticos debido a su notable
resistencia y ductilidad. Las caracteristicas mecénicas, como su resistencia, ductilidad y dureza,
varian segun el tipo de aleacion y composicion del acero en si. La resistencia de los materiales
es de suma importancia en aplicaciones estructurales y en la fabricacién de neumaticos para

vehiculos, siendo un factor clave que los ingenieros deben considerar [30] [31].

~ .
N *

Figura 12. Acero comercial bajo Daegsa [32]

Las llantas fabricadas con aleaciones de acero son comunes en vehiculos de gama baja y
media, ya que poseen cualidades mecanicas destacadas y son econdmicas. Estas llantas suelen
tener un disenio mas solido, ya que la resistencia del material no permite configuraciones con
radios [33].

Para mejorar la definicion de las propiedades del acero, las cuales se observan en la Tabla
1, se consideran como referencia los materiales mas comunes dentro de la gran variedad de

aceros que existen en venta [34]:
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Tabla 1. Tabla de propiedades del Acero [34].

Propiedades del Acero
Densidad p=7.7— 8.1 [kg/dm3]
Maodulo de elasticidad E=190— 210 [GPa]
Felacion de Poisson v=027 - 0.30
Conductividad térmica o=11.2 — 48.3 [WimK]
Expansion térmica a=9—27[10—%/K]

5.4.2. Sustancias Quimicas (Caucho sintético)

El caucho sintético es un polimero que se obtiene a través de la polimerizacién de mondmeros
derivados del petréleo, carbén o gas natural. A pesar de que comparte similitudes en sus
propiedades mecanicas y quimicas con el caucho natural, presenta ciertas ventajas, como una
mayor resistencia al calor, al ozono, a los aceites y a los solventes [35] [36].

En términos de propiedades mecanicas, el caucho sintético exhibe elasticidad, resistencia a la
traccion, dureza, modulo de elasticidad y coeficiente de friccion. En cuanto a sus caracteristicas
quimicas, destaca por su estabilidad térmica, resistencia a la oxidacion, inflamabilidad,
permeabilidad al gas y al vapor, asi como su reactividad con otros compuestos [35] [36] [37].

El caucho sintético se emplea en diversas aplicaciones industriales, incluyendo la fabricacién

de neumadticos, mangueras, correas, juntas, aislantes, adhesivos y recubrimientos [37].

Figura 13. Caucho sintético [38].

El caucho sintético es un polimero producido artificialmente que posee propiedades distintas
al caucho natural. Es mas resistente a la abrasién, al calor, a la grasa y al aceite. Ademas, es
flexible a bajas temperaturas y se desempena bien en ambientes extremos. A pesar de ser

producido artificialmente, su obtenciéon no necesariamente resulta mas econémica [30] [31].
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En cuanto a las propiedades quimicas, estas varian segun el tipo de caucho sintético. Por
ejemplo, el caucho de estireno-butadieno (SBR) tiene una buena resistencia al agua y a los
alcalis, pero no es resistente a los aceites y grasas. Por otro lado, el cloropreno (CR) ofrece
buena resistencia al aceite y a los alcalis, pero no es resistente a los hidrocarburos aromaticos
[30] [31].

Las propiedades quimicas y fisicas del caucho sintético, observadas en la Tabla 2, son
algunas de las caracteristicas conocidas de las sustancias quimicas que se almacenaran. Sin

embargo, no se mencionan otras propiedades debido a la confidencialidad de la empresa[30]
[31] [33].

Tabla 2. Tabla de propiedades de caucho sintético [30] [31] [33].

Propiedades del Caucho Sintético

Elasticidad Prezente en el caucho sintético, proporciona flexibilidad
Fesistencia a la Traccidn Exhibe resistencia al estiramiento y tensiones

Dureza Caracteristica mecanica que indica la resistencia a la deformacién
Module de Elasticidad Medida de la rigidez del material bajo deformacion

Coeficiente de Friccion

Indica la resistencia al deslizamiento entre superficies en contacto

Feesistencia al Calor

Mayor que en el caucho natural, soporta altas temperaturas

Feesistencia al Ozono

Presenta mavor resistencia frente a la accion del ozono

Feesistencia a los Aceites

Mayor resistencia a los aceites en comparacién con el caucho natural

Feesistencia a los Solventes

Muestra una mayoer resistencia a los solventes quimicos

Estabilidad Térmica Conserva sus propiedades frente a cambios de temperatura
Fesistencia a la Oxidacion Exhibe resistencia frente a la accion oxidante
Inflamabilidad Propiedad de no ser facilmente inflamable

Permeabilidad al Gas y Vaper

Nivel de permeabilidad a gases v vapores

Feactividad con Otros
Compuestos

Capacidad de interactuar quimicamente con diferentes compuestos

Fesziztencia a la Abrasion

Mayor que en el caucho natural, resiste mejor el desgaste

Feesziztencia al Calor

Soporta altas temperaturas sin perder sus propiedades

Flexibilidad a Bajas Temperaturas

Conserva su flexibilidad incluse en condiciones de baja temperatura

Fesziztencia a la Grasa v Aceite

Muestra mavyor resistencia frente a grasas y aceites

Fesiztencia a Ambientes
Extremos

Capacidad para mantener sus propiedades en condiciones ambientales
extremas

5.4.3. Caucho natural

El caucho natural es un material versatil y flexible que se encuentra en una amplia variedad
de aplicaciones, que van desde neumaticos hasta guantes y juguetes. Las caracteristicas fisicas

y quimicas del caucho natural se pueden resumirse de la siguiente manera [39] [40] [41] [42]:

» Densidad: El caucho natural tiene una densidad aproximada de 0.92 g/cm?.
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» Elasticidad: Se caracteriza por su alta elasticidad, lo que significa que puede deformarse

bajo tension y recuperar su forma original cuando se libera la tension.

s Resistencia a la traccién: El caucho natural exhibe una resistencia a la tracciéon maxima
de alrededor de 5 MPa.

» Resistencia a la abrasién: El caucho natural ofrece una notable resistencia a la abrasion,

lo que lo hace adecuado para aplicaciones donde se requiere resistencia al desgaste.
s Resistencia a los acidos: Presenta una buena resistencia a los acidos diluidos.

s Adhesién: Muestra una excelente capacidad de adherencia a tejidos y metales.

Figura 14. Caucho natural [43].

El caucho natural es un material versatil y flexible que se utiliza en una amplia variedad
de aplicaciones, que van desde neumaticos hasta guantes y juguetes. Las caracteristicas fisicas

y quimicas del caucho natural se pueden resumir en la Tabla 3 [40] [44].

Tabla 3. Tabla de propiedades del caucho natural [44].

Propiedades del Caucho
Modulo de elastico 0.0015 — 0.0015 GPa
Densidad 0.92 — 0.93 g/cm?
Coeficiente de Poisson 0.499 — 0.5 MPa
Resistencia mecanica a la compresion | 22 — 33 MPa
Resistencia mecanica a la traccion 22—32 MPa
Resistencia mecanica a la abrasidn Excelente
Resistencia al desgarro Excelente
Tenacidad a fractura 0.15 — 0.25 MPa =m
Temperatura minima de utilizacion —56.2°C
Temperatura maxima de utilizacion 107 °C
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5.5. Temperaturas de almacenamiento

Los elementos como el acero, el caucho sintético, el caucho natural y el negro de humo
requieren condiciones especificas de almacenamiento y conservacion para mantener sus propie-
dades y evitar su deterioro. A continuacion, se presentan algunos consejos generales sobre las

temperaturas adecuadas para cada uno de ellos [16] [45]:

= El acero debe almacenarse en un lugar seco, ventilado y protegido de la humedad para
evitar la corrosion. La temperatura ideal oscila entre 10 y 35°C, evitando cambios

bruscos que puedan provocar condensacion o dilatacion [45].

= Kl caucho sintético y el caucho natural deben guardarse en un lugar fresco, seco y oscuro,
alejado de fuentes de calor, luz solar directa y ozono. La temperatura éptima para su

conservacion es entre 15 y 25°C [45].

= El negro de humo debe almacenarse en un lugar cerrado, seco y limpio, evitando el
contacto con el aire, el agua y otros materiales. La temperatura no debe ser superior a
50°C ni inferior a -20°C [45].

Dado que estos son los rangos de temperatura conocidos para los materiales mencionados,
se puede establecer que el rango de temperatura de la nave estaria entre 15°C y 25°C, ya que

este serfa el rango mas reducido [45].

5.6. Humedad relativa

La humedad relativa indica la cantidad de vapor de agua presente en el aire a una tempe-
ratura especifica. Se expresa como la relacion porcentual entre la cantidad de vapor de agua
en un metro cibico de aire y la cantidad méaxima que ese volumen de aire podria contener a

la misma temperatura cuando estd saturado [46].

En cuanto a las condiciones de almacenamiento, se recomienda mantener un nivel de
humedad ambiental entre el 45-80% tanto para el caucho sintético como para el caucho
natural, ya que un ambiente excesivamente seco resulta perjudicial para el caucho. Ademas,
para almacenar el negro de humo, es importante mantenerlo en un ambiente fresco y seco,
con una humedad relativa del aire entre el 40-80%. Dado que este tltimo rango es el menor,

se buscard cumplir con este pardmetro [46].
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Dentro de los materiales a almacenar, se determiné que el rango de humedad relativa es
entre 40-80 % [46].

5.7. Calidad de Aire

La calidad del aire debe regirse por los limites de ciertos componentes mencionados en la
Tabla 4, los cuales estan establecidos por la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire Ambiente.
Esta tabla establece las cantidades de determinados compuestos que, en ciertos niveles, son

considerados como contaminantes [47].

Tabla 4. Calidad de aire segin Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire Ambiente [47].
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5.8. Nivel de ruido

En la Tabla 5 se presenta los niveles de presién sonora equivalente (NPSeq), expresados
en decibeles y ponderados con la escala A, que se obtengan de la emisién de una fuente fija

emisora de ruido, no podrén exceder los valores establecidos [48].

Al valor del nivel de presion sonora equivalente de la fuente fija se le aplicara el factor de
correccion mostrado en la Tabla 6. Se realizarda una comparacion entre los valores de presion

sonora equivalente de la fuente fija y el valor de ruido de fondo [48].
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Tabla 5. Limites Maximos de Ruido Permisible segiin uso del Suelo [48].

: LIMITES DE PRESION SONORA
TIPO DE ZONA SEGON EQUIVALENTE
NPS eq [dB(A)]
DE SUELO DE 06H00 A 20H00 | DE 20H00 A 06HOO

Zona hospitalaria
educativa ’ ! % 45
Zona Residencial 60 50
Zona Residencial mixta 65 55
Zona Comercial 65 55
Zona Comercial mixta 70 60
Zona Industrial 75 65
Zonas de Preservacion de
Habitat 60 50

Si la diferencia es de 10 dB(A) o maés, el ruido de la fuente fija no sera corregido. Si la
diferencia se encuentra en el rango de 6 a 9 dB(A), se restara 1 dB(A) del valor obtenido y se
reportard este nuevo valor 5. Este procedimiento se aplicara sucesivamente para todas las

diferencias aritméticas de la Tabla [48].

Tabla 6. Correccién por nivel de Ruido de Fondo [48].

DIFERENCIA ARITMETICA ENTRE NPSEQ DE LA
FUENTE FA ¥ NPSEQ DE RUIDO DE FONDO | CORRECCION
(DBA)
10 & mayor 0
De6a9 -1
Dedas -2
3 -3
Menora 3 Medicion nula

5.9. Tipo de presion

En un contexto de produccién industrial, la presién negativa se refiere a una situacién en
la que la presién en una sala o espacio cerrado es inferior a la de las zonas circundantes. Esta
condicion se utiliza para prevenir que el aire se filtre desde estas areas hacia las adyacentes,

evitando asi la contaminacién del ambiente controlado [49].
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Por otro lado, la presién positiva se produce cuando la presion en una sala es mayor que la
del entorno exterior. Esta configuracion se utiliza para evitar que particulas no deseadas del
aire exterior ingresen al espacio. En la produccion industrial, las salas de presion positiva se
emplean para mantener un nivel de presion superior al ambiente circundante, protegiendo asi
el area de la entrada de aire exterior y previniendo la contaminacién. Este enfoque es esencial

cuando se necesita aislar una parte especifica de un edificio [49].

5.10. Numero de Renovaciones

El célculo del nimero de renovaciones de aire se determina segtn la designacion especifica
del edificio, utilizando la informacién proporcionada en la Tabla 7, la cual se basa en la norma
DIN 1946. Este calculo es fundamental para garantizar un ambiente interior saludable y seguro,
ajustandose a las necesidades particulares de ventilacion y calidad del aire del espacio. Es
importante considerar factores como la ocupacién del edificio, el tipo de actividad desarrollada,
las regulaciones de seguridad y salud laboral. A través de este proceso, se establecen pautas
claras para la adecuada circulacion y purificacién del aire, contribuyendo al bienestar y confort

de los ocupantes del edificio [50].

Tabla 7. La norma DIN 1946 indica el nimero aconsejable de renovaciones [50].

REMONACIOHES
TIFC DE LOC AL DE AIRE POR SECTOR
HOREA
Almacenes 5-10
Cabinos de pinturo 25-50
iCocinas indusiriales 15-30
Fundiciones B-15
Incdore industrial 8-15
Laboratonos 8-15
Lominodores B-12 7
Locoles de aerdgrofos 10-20 B
Locales de decapado 5-15 ﬁ
Eemojos = B0 g
Solas de fotocopios 10-15 =
Solos de maguinos 0-40
Talleres de gron alterocidn del gire 0-20
Talleres de monfaje 4-B
Talleres de poco alterocian del aire 3-6
| Talleres de soldaduro 20-30
Tintorerias 5-15
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5.11. Caudal minimo del aire exterior de ventilacion

Los ductos deben poder suministrar el caudal minimo del aire exterior segun lo estipula la
norma de construccion para climatizacion NEC-HS-CL. Este caudal se calculo utilizando uno

de los cuatro métodos siguientes [51]:

Método indirecto de caudal de aire exterior por persona

Método directo por concentracién de CO2

Método indirecto de caudal de aire por unidad de superficie.

Método de dilucién.

El més adecuado para este proyecto es el Método indirecto de caudal de aire exterior por
persona, dada su viabilidad para la implementacion, ya que utiliza la Tabla 8 como referencia.
Este enfoque asegura un suministro de aire fresco que cumple con los estandares de calidad

del aire interior requeridos [52].

Tabla 8. Caudales minimos de aire exterior [52].

i Caudal minimo | Caudal recomendado
Categoria 3 3
dm-/s.per (CFM/per) dm/s.per (CFM/per)
CAl 1 4.8 (10,1) 5.6 (11.8)
CAl 2 3.6 (7,5) 4,2 (8,9)
CAl3 2,4 (5,1) 3,0(6.4)
CAl 4 0.0 (0,0) 2,0(4,2)

En esta tabla, las categorias se basan en la calidad del aire interior en funcién del caudal,

donde CAI 1 representa la mejor calidad y CAI 4 indica una calidad de aire deficiente [52].

5.12. Nivel de filtracion de aire

El aire de los sistemas de ventilacion mecénica debe ser introducido y mantenido debida-
mente filtrado en la edificacion. Para seleccionar alguna de las clases de filtracién minimas a
emplear, se toman en cuenta la calidad del aire exterior (CAE) y la calidad del aire interior
requerido (CAI). Para CAE, se utilizan los estdandares observados en la Tabla 9, mientras que
el tipo de filtro se indica en la Tabla 8 [52].
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Como se menciond anteriormente, para la seleccion de filtros se requiere evaluar la calidad

del aire exterior (CAE), que posee 3 clasificaciones [52]:

» CAE 1: aire puro que puede contener particulas sélidas (ej. polen) de forma temporal.

» CAE 2: aire con altas concentraciones de particulas y/o contaminantes gaseosos. (Exce-

den los valores referenciales en un factor de hasta 1,5).

» CAE 3: aire con muy altas concentraciones de particulas y/o contaminantes gaseosos

(Exceden los valores referenciales en un factor mayor a 1,5)

Tabla 9. Concentraciones de aire exterior referenciales [52].

CAIl 1 | CAI2 CAI 3 CAl 4
EEG (MERV) EEG (MERV) EEG (MERV) EEG (MERV)
CAE 1 F9(16) F8(14) F7(13) F5(10)
CAE2 | F7+F9(13+16) F6+F8 (11+14) F5+F7 (10+13) F5+F6 (10+11)
F7+GF*+F9 F7+GF*+F9
CAE3 | (13.GF*+16) (13+GF*+16) F5+F7 (10+13) F5+F6 (10+11)
EEG (European Efficiency Guide)
MERV (Minimum Efficiency Reporting Value)
(GF) situado entre las dos etapas de filtracién
(*) Se debe prever la instalacién de un filtro de gas o un filtro quimico

5.13. Caja de filtrado

Para la caja de filtrado, es necesario seleccionar los tipos de filtros que se colocaran, los
cuales deben impedir el ingreso de particulas contaminantes y mantener el aire en condiciones

estandarizadas para el confort de los trabajadores [53].
Se propuso un sistema de filtrado basado en la Figura 15, donde se sugiere que el tipo de

filtro adecuado serian los Filtros Medio finos, disefiados para retener particulas PM10. Estos

filtros, segun la norma EN 779, se categorizan como tipo M5 [53].
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Figura 15. Caracteristicas de los filtros [53].

Ademsds, para prevenir la saturacion inmediata del filtro de particulas medias finas, se
sugiere colocar previamente un filtro para particulas gruesas tipo G3, ya que son ideales para

particulas de mayor tamano, superiores a 10um [53].

5.14. Seleccion de tipo de Ductos

En las instalaciones de ventilacion habituales, donde los ductos suelen tener formas rec-
tangulares o cuadradas en lugar de circulares, es necesario determinar previamente la seccion
circular equivalente. Esto implica encontrar una seccién rectangular que produzca la misma
pérdida de carga que la seccién circular calculada [54] [55]. En este contexto, las modernas
redes de ductos comprenden una variedad de elementos en cuanto a materiales y geometria,
desde ductos rectangulares hasta circulares. Aunque entre los ductos de ventilacién metélicos,

los rectangulares son los més utilizados y reconocidos [54] [55].
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En los 1ltimos anos, los ductos de ventilacién rectangulares han experimentado cambios
significativos en sus procesos de fabricacién, pasando de una concepciéon artesanal a una
ejecucion automatizada. Estas mejoras han conducido a mejoras sustanciales en los sistemas
de unién y en los plazos de produccién, resultando en una mayor eficiencia en la instalacion y
el montaje [54] [55]. Los fabricantes ofrecen diversas soluciones para la construccién de ductos
de ventilacién rectangulares, considerando aspectos como la presion de servicio, la velocidad
del aire y la estanqueidad en la red de ductos. Estas soluciones implican trabajar con diferentes
espesores y utilizar diversos sistemas de unién, tanto longitudinales como transversales [54]
[55]. Al comparar el costo de un ducto redondo con uno rectangular, se observa que el ducto
redondo resulta mas costoso. Por lo tanto, se optara por utilizar ductos rectangulares, como
el mostrado en la Figura 16, debido a la diferencia de precios en la construccién nacional de
estos elementos [56] [57].

Figura 16. Ductos rectangulares [57].

Ademas, al considerar las pérdidas por friccién debido a la geometria de los ductos, se
nota que mientras mas circular sea la seccién, mejor sera el flujo de aire. Es importante tener
en cuenta esta caracteristica al disefiar sistemas de ventilaciéon para garantizar un rendimiento

6ptimo y una distribucién eficiente del aire [56].

5.15. Determinacion de la seccion del ducto

En este contexto, la seccion del ducto se establece mediante la siguiente ecuacion, conside-
rando que la velocidad y el caudal estan definidos por la normativa, que a su vez tiene en
cuenta el uso del espacio, la cantidad de personas y la calidad del aire, entre otros factores
previamente mencionados. Es fundamental seguir estas directrices para garantizar un diseno

eficiente y seguro del sistema de ventilacion [58] [59] [60] [61].

S'=Q/(3600*v) (1)
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Donde:

Q Caudal de aire a circular, m3/h
S Seccién del ducto, m?

v velocidad del aire, m/s

5.16. Perdidas de Presion

Las pérdidas de presion se deben a varios factores, entre los cuales se incluyen el estado
del filtro, la pérdida de carga por rozamiento del aire y la geometria de los ductos, que no
debera superar una relacién de lados de cinco para evitar pérdidas excesivas. Otro factor que
contribuye a las pérdidas son los codos, cuyo coeficiente de proporcionalidad se obtiene de la
Figura 17 [59] [60] [62] [63].
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Figura 17. Perdidas de carga en codos [59].

Estos coeficientes se utilizan en la ecuacién dos para calcular las pérdidas de carga
individuales, las cuales se suman para obtener la pérdida de carga total. Es esencial considerar

estos factores para disenar sistemas de ventilacién eficientes y funcionales[59] [62].
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AP =nx Pd (2)
Donde:

AP  Perdidas de presion, Pa
n Coeficiente de pérdida de carga
P; Presion dindmica, Pa

5.17. Métodos para calculo de costos

En los costos de ventilacion se incluyen elementos como las rejillas, ductos, filtros, regula-
dores, ventiladores, entre otros, asi como la materia prima y la energia consumida. También
se consideran servicios como la mano de obra y el transporte. Todos estos elementos son

fundamentales para el funcionamiento eficiente del sistema de ventilacién [63, 64].

5.17.1. Precios unitarios

Dentro de los analisis de precios unitarios se consideran las estructuras metalicas, los
elementos de fijacién segtin las caracteristicas propias de cada estructura y los elementos
comprados, asi como la instalaciéon y el transporte de estos. Este estudio de los precios

unitarios involucra tres etapas consecutivas [64][65]:

= Andlisis: Es la etapa mas importante, ya que aqui se define con claridad el alcance de
los trabajos, el procedimiento constructivo, la cantidad y tipo de recursos necesarios,

las condiciones contractuales y la magnitud de la obra, entre otros aspectos [64].

= Calculo de los precios unitarios: Una vez definida la informacién necesaria, se realiza
una operaciéon repetitiva que en la actualidad se lleva a cabo con el apoyo de las

computadoras, siguiendo el formato de la Tabla 10 [64][65].

= Integracion: Esta etapa dependera de los lineamientos o requerimientos del cliente sobre

la presentacién de los datos por parte del constructor [65].
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Tabla 10. Formato de andlisis de precios unitarios [65]

FORMULARIO Mo.
NOMBRE DEL PROPOMNEMNTE
JOOO0C N
AMNALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
RUBRO: UNIDAD : KOO0
FOOC00 000
DETALLE:
FOO 000K
000N
A.- EQUIPD
DESCRIPCION | CANTIDAD | TARIFA COSTO/H REMD. H/U | COSTO
A B C=A®B R D=C*R
SUBTOTALA: Redondear a 2 diEitn::-s
B.- MAND DE OBRA
DESCRIFCION | CANTIDAD | JORMALSHR | COSTO HORA REMD. H/U | COSTO
A 4 C=A™B R D=C*R
SUBTOTAL B: | Redondear a 2 diEitn::-s.
C.- MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO | COSTO
A B CmA*B
SUBTOTALC: | Redondear a 2 diEitus
D.- TRANSPORTE
DESCRIPCION | UNIDAD CANTIDAD | COSTO/KM TARIFA COSTO
A 4 C=A®B R D=C*R
SUBTOTAL D:
TOTAL COSTO DIRECTO 5
C. INDIRECTO ¥ UTILIDADES 8
COSTO TOTAL DEL RUBRD L
WVALOR PROPUESTD 5

Dentro del ambito de la mano de obra, se tienen en cuenta los grupos de trabajo, ya que la
ejecucion individual de cualquier tarea resulta impracticable en la construccion. Estos grupos,
coordinados con un proposito comin, se denominan cuadrillas en el campo de la construccion.
En la edificacién, existen diversos tipos de cuadrillas que corresponden a oficios o trabajos

especificos, como se detalla en la Tabla 11 [64].
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Tabla 11. Ejemplo de integraciéon de Cuadrillas [64].

Cuadrilla
| Cabo + x nimero de peones
| Oficial albadil + | ayudante
1 Oficial aluminero + 1 a te
| Oficial carpintero + | ayudante
| Oficial cerrajero + | ayudante
| Oficial colocador de alfombra + | ayudante
| Oficial colocador de loseta + | ayudante
| Oficial eolocador de tberia + | ayudante
| Oficial electricista + | ayudante
| Oficial ebanista + 1 ayudante
| Oficial fierrero + | ayudante
1 Oficial herrero + 1 ayudante

Cuadrilla
1 Oficial impermeabilizador + | ayudante
1 Oficial jardinero + | ayudante
1 Oficial pastero + 1 ayudante
1 Oficial pintor + 1 ayudante
1 Oficial plomero + | ayudante
1 Oficial soldador + 1 ayudante
1 Oficial tablarroquero + | ayudante
1 Oficial tubero + 2 ayudantes + 4 peones
1 Oficial vidriero + | ayudante
1 Oficial yesero + | ayudante
1 Poblador + | ayudante + | cargador
1 Topografo + 2 cadencros

| Oficial herrero + 1 soldador + | ayudante + | pedn

Ademas de considerar las cuadrillas, se hace hincapié en los salarios asociados a ellas, los
cuales forman parte de los precios unitarios. Estos salarios rondan los 55,88 ddlares por hora,
como se muestra en la Tabla 12, teniendo en cuenta una sola cuadrilla para cada subsistema
[64] [66].

Tabla 12. Precio de la mano de obra.

Mano de obra Cantidad | Costo $/h | Total
Albanil 2 6,85 13,7
Ayudante 3 5,97 17,91
Capataz 1 9,27 9,27
Maestro electricista 1 15 15

Total costo por hora | 55,88

6. Metodologia

Se ha elaborado un cuadro de los procesos a seguir, como se observa en la Figura 18, que
detalla los pasos seguidos para cumplir con los objetivos planteados y solucionar el problema
identificado, revisando el estado del arte y elaborando el disefio propuesto, que consistié en

un sistema de ventilacion mecénica para la nave industrial.

28



' METODOLOGIA

Definicién del Estudio del

Problema Estado del Arte
- - -

Disefio del
Equipo

Propuesta de
Disefio

Diagndstico de Definir
la Empresa Tecnologias

Calculos
Requerios y
Disefios

Modelado en
INVENTOR,
SOLIDWORKS

Generacion de
planos, CAD

Figura 18. Cuadro Metodologico.

6.1. Definicion de Variables

Como se mencion6 anteriormente, se comenzé resaltando los valores que pueden tomar
ciertas variables ambientales, asi como otras consideraciones para garantizar una condicién de

almacenamiento adecuada.

6.1.1. Condiciones de Almacenamiento

En funcién del contenido de los puntos 5.4 hasta el punto 5.8 se discernié la informacion

para conseguir las condiciones a las cuales debe estar el espacio de almacenamiento.

Tabla 13. Precio de la mano de obra.

Condiciones de almacenamiento Datos
Temperatura max. 25 °C
Humedad relativa 40-80%
Ruido maéx. 75 dB(A)
Calidad del aire CAI 3
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6.1.2. Condiciones del Recinto

6.1.2.1. Volumen del Recinto

El volumen total se dividié en dos partes: un volumen rectangular que corresponde a
la base de la nave industrial y un volumen triangular correspondiente a la inclinaciéon del
techo. El volumen rectangular tiene una altura de 7 metros y un area de base de 840 metros
cuadrados, lo que resulta en un volumen de aire de 5880 metros ciibicos. Por otro lado, el
volumen triangular tiene una elevacion de 1.4 metros, con la misma area de base, generando
un espacio de 588 metros ciibicos, como se muestra en el esquema de la Figura 19. Sumando

ambos volimenes, se obtuvo un volumen total de aire de 6468 metros ciibicos.

-:Ifig::t--;

Figura 19. Bosquejo del lateral estructural de la nave industrial.

6.1.2.2. Estructura

La estructura estd compuesta por 16 columnas colocadas cada 6 metros a lo ancho, como
se muestra en la Figura 20. Ademas, como estructura de soporte para el techo se emplea una

armadura, tal como se ilustra en la Figura 19.

6

0¢

42

Figura 20. Planos de la nave industrial.
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6.1.2.3. Disposicion de Almacenaje

Para realizar una distribucion adecuada, se consideré un radio de cobertura en las rejillas

de 15 pies como se muestra en la Figura 21 cuando estas tienen una doble deflexiéon con un
angulo de 45° [67].

45" Deflection
e - =
1 +
//"_ LV_"'H.
W1 = 50 ipm
2 B
= w9
=3
= & o
] =
. |
0 5 0 5 20 -3 £ 1]
Threw (L)

Figura 21. Radio de cobertura [67].

Esta medida permitio establecer una distribucion de rejillas que aseguro un flujo apropiado
en todo el volumen de aire de la nave industrial. Dicha distribucion se presenta en la Figura

22, donde los circulos rojos indican el area de extraccion, mientras que los azules representan
las areas de ingreso

L]
G-H-£
S
55

Figura 22. Distribucion con areas de cobertura de rejillas de suministro y extraccion.
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6.1.3. Condiciones Ambientales

= Temperatura Ambiental: Segtin la Figura 23, los rangos de temperatura en la ciudad de
Cuenca varfan entre 5.4 y 15.5 °C, teniendo en cuenta tanto las temperaturas minimas

como maximas del ano [68].
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Figura 23. Temperatura media Cuenca, Ecuador [68].

= Humedad relativa: El promedio anual de humedad relativa en Cuenca es del 80%, como

se ilustra en la Figura 24 [68].

Humidity - Cuenca, Ecuador
I Humidity (%)
100

88% g7y 88%
#6% T B6% BN go. a3 84w B6%
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Figura 24. Humedad media Cuenca, Ecuador [68]
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= Calidad del Aire: En la Tabla 14 se pueden observar las concentraciones anuales de
los contaminantes mas relevantes debido a su presencia comin en ciudades y sectores

industriales, como es este caso.

Tabla 14. Concentracién anual de particulas contaminantes [47, 69].

Concentracion Anual
Contaminantes ug/m3
Dioxido de Nitrogreno (NO2) 18,54
Dioxido de azufre (SO2) 7,08
Material Particulado (PM10) 32,4
Material Particulado (PM2,5) 3,4

Al comparar los valores de la Tabla 4, todos los contaminantes se encuentran dentro del
rango establecido por la Norma Ecuatoriana de Calidad del Aire Ambiente (NCAA) e
incluso cumplen con los limites de las Guias de la Organizaciéon Mundial de la Salud

(OMS), excepto el limite del contaminante PM10, el cual tiene un exceso de 2,4 jug/m3.

6.2. Diseno de concepto - Propuesta de solucion
6.2.1. Definicion de necesidad

Dentro de la empresa, actualmente se esta construyendo una nave industrial destinada
al almacenamiento de productos y materia prima. Esta construccién debe cumplir con las
exigencias de la normativa nacional, garantizando de esta manera la salud de los trabajadores
y el adecuado resguardo de la materia prima. La normativa establece requisitos como la
implementacién de un sistema contra incendios, un sistema de suministro de agua, y un

sistema de ventilacion, entre otros, que seran diseniados para la estructura.

6.2.2. Esquema de Distribucion

Para el diseno, se presenté una propuesta de la ubicacion de los elementos de suministro y
extraccion en la estructura, incluyendo la posicién de los ductos, las rejillas y los ventiladores
que se instalaran en la parte superior del techo. Esta propuesta de disefio se aprecia en la

Figura 25.
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Figura 25. Esquema del sistema.

6.3. Diseno de Componentes del Sistema.

Dentro del sistema de ventilacién mecanica, se establecieron tres subsistemas, como se
observa en la Figura 26: el subsistema de ductos, el subsistema de equipos y el subsistema
eléctrico, cada uno de estos se compone de elementos de suministro y de extraccion, con el fin
de desglosarlos de manera sistematizada y tener un control sobre los elementos que componen

cada uno de ellos y se presentan de manera mas detallada en la Tabla 15.

Subsistema equipo

Subsistema eléctrico

Figura 26. Disenio de concepto.
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Tabla 15. Tabla de componentes.

Subsistemas Componentes

Ductos

Subsistema Ductos | Rejillas

Soportes

Caja Filtrado
Ventilador

Caja Ventilador

Base

Subsistema Equipo

Breakers

Temporizador

Guarda motor

Subsistema eléctrico ——
Relés térmicos

Cable N16
Switch

6.3.1. Subsistema de Ductos

Este subsistema, se dividié en dos grupos de componentes: el de suministro y el de extrac-
cién. Dentro de cada uno de estos grupos se realizo el cdlculo de caudal, el dimensionamiento
de los ductos, la seleccion de rejillas, asi como el célculo de las pérdidas generadas en todos

los componentes.

6.3.1.1. Componentes de Extraccion

Calculo de Caudal
Antes de calcular el caudal, se requiri6 seleccionar el nimero de renovaciones, el cual, segin la
Tabla 7, nos proporciona un rango de 5 a 10 renovaciones por hora. Debido a que la generacion
de gases no es considerable y no sera un lugar donde permanezca el personal, se optd por
cinco renovaciones por hora. Con este dato establecido, se procedi6 con el calculo del caudal
minimo del aire exterior. Este caudal se obtuvo al multiplicar el volumen de la nave industrial

por el nimero de renovaciones, como se muestra en la siguiente ecuacién.

Caudal = Volumen de la planta x Renovaciones por hora
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Conociendo el volumen, que es de 6468 m3, y el niimero de renovaciones obtenido ante-

riormente, podemos calcular el caudal requerido en funcién del espacio.

Q = 6468m3z5renov /b (3)
Q = 32340m3/h

Teniendo en cuenta que el caudal global es de 32340 m3/h, lo que equivale a 19034.605
CFM, se distribuyo entre las multiples rejillas colocadas. Sin embargo, dado que el disenio del
sistema se dividi6 en dos ingresos y dos salidas, se utiliz6 la mitad de este caudal, es decir,
16170 m?/h, para buscar un caudal comercial es cual es de 17000 m3/h. Este tltimo valor fue

utilizado para los calculos posteriores y la selecciéon de un ventilador comercial.

Calculo de Ductos de Extraccion
Antes de comenzar, se seleccioné el tipo de ducto de acuerdo con la seccién 5.13. Se optd por

el ducto rectangular debido a consideraciones econémicas.

Tabla 16. Velocidad del aire atendiendo el ruido [59].

Bocas de captacion m/s
Habitaciones de residencias y hoteles 1.2a2
Zonas publicas comerciales: &nbsp
A niveles de ocupantes en movimiento 3a4
Cerca de personas sentadas 2a3
Bocas en parte bajas de puertas 2a3b
Persianas en las paredes 25as
Captaciones a nivel de techo 4 y mas
MNaves industriales 5a10
Sistemas de alta velocidad 2ad
Bocas de impulsian m/s
Estudios de radiodifusion, cabinas de grabacién 1,5a25
Dormitorios de hotel 25a3
Residencias, salones regios, restaurantes lujo 2.9a35
Iglesias, antesalas importantes 20835
Apartamentos, viviendas 25a4
Oficinas privadas tratadas acdsticamente 25a4
Teatros 4
Oficinas particulares no tratadas 35ab
Salas de cine 9
Oficinas plblicas, restaurantes S5a7
Almacenes comerciales, plantas altas 1.5
Sistemas de alta velocidad Jab
Fabricas 59al0
Almacenes comerciales, plantas bajas 10
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Una vez determinado el tipo de ducto, se procedié al calculo de los ductos necesarios para

mantener una presion constante, lo cual implico considerar datos como el caudal y el niimero

de rejillas. Posteriormente, se selecciond las rejillas de extraccion en funcion del caudal. Para

el calculo de ductos, se utilizé el método de pérdida de presion constante, el cual requiere la

velocidad del aire dentro de los ductos, que no debe exceder los niveles de ruido permisibles y

no afecten al ser humano. Por lo tanto, se recurrié a la Tabla 16 en conjunto con la utilizacion

de la estructura a ventilar, que en este caso es un almacenamiento, para asignar la velocidad

de entrada de los ductos.

Para el cédlculo y dimensionamiento de ductos utilizados en el diseno, se considerd la

utilizacién del Software InstaWin, el cual empleo el método de pérdida de carga constante;

ste programa requirié una esquematizacién con las longitudes de los tramos del sistema de

extraccion, como se observa en la Figura 27; dado que el sistema es simétrico, solo se calculd

un ducto de extraccion.

Figura 27. Sistema de extraccion
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Specify opposit

Ya con los valores requeridos, se ingres6 al programa InstaWin, como se observa en la

Figura 28, donde se introdujo la cuenta y contrasena previamente creadas para el uso de este

programa.

37



Uzuario
™

| InstaWin

| daedlibral 0@gmail. com |

Clave de acceso

iImb

noilwans Sa gonkidn

[ o fceptar | | % Cancelar|

Figura 28. Software InstaWin

Luego, se ingreso los datos personales, los cuales fueron incluidos en el informe de resultados.

Posteriormente, se cre6 un nuevo proyecto donde se ingreso6 los datos iniciales, como el caudal

de 17000 m3/h, la velocidad de 5 m/s, una pérdida de carga en boca de 4 (recomendada por

el manual del software), el nimero de codos o curvas que es 3, y la altura promedio de los

tramos del ducto, que en este caso es de 60 cm.

Pragcta nt 0] Fechs [19mf2024 - Referercia 123 |
Descvipoion | EXTRACION_VENTILACIDM MAVE INDUS TRIALL COMERCIAL |
Doy generslss  Pocss Tramos  Fesumen

LLE] | Estraccion oWentlscion Macn del bubo Haboodsl HORMAL -

Tipo de Conduck Chapa Gabvaricada w aca de lay Fleplla: AialGisda w

Welocidad del Aire en ms L __f_._n_&] Aot Tramos a la s de fom) ‘___ﬁf_l_f_!fj]

Couddl Totel 8 lmpuiver o Extiper ndh) | __1_3‘3'_1!39_'1| Frscentags de derpesdicia de Mabsral | Ed

Prochols che g masama on bocas ] 5 Feernirasnia del Vonblado contihuge (%] 7|

——— =,

Humeio total de Curvas 3| Hargen de peguridad del Ventiador [5] | e

tmgrme X Cancela

Figura 29. Ingreso de datos.

Posteriormente, se procedié a introducir las bocas o rejillas, que en total suman 6, junto

con la distancia entre estas y el ducto principal. Ademas, se ingreso el caudal para cada rejilla,

el cual es de 3433.33 m?/h, obtenido de la divisién del caudal comercial entre el niimero de

rejillas, con el fin de lograr una distribucion uniforme.
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Figura 30. Ingreso de rejillas.

Luego se introdujeron las longitudes de los tramos, asi como las conexiones que existen

entre los ductos y las rejillas.

Pragecto Focha [13707/2024 «|  Rewecs 13 ]
Descipeion | EXTRACION_VENTILACION MAVE INDUSTRLAL_COMERCIAL |
Datos generales  Bocas  TH8M03  Fasumen
- Punto dependients -
Hombre Longitud » BES
A 1433 EF
BC BB
o 800
WeETTTTT e .
“ e GETe
[
I [

Figura 31. Ingreso de tramos.

Después, se seleccioné la opcion Resumen, la cual calculo las dimensiones del ducto
rectangular, la pérdida de presion, entre otras caracteristicas esenciales para la seleccién de

un ventilador.
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Propecio rt 1 Fecha 19000 /2024 - Releencia | 133

Deserpemn | EXTRACION_VENTILACION MAVE BODUS TRLAL_COMERCLAL

Dotos genesales  Bocas  Tiamos  Fesuren
Tramn Frigfh Ecallh Caudsl w'fh Vel mfs Long m  Seccion o Dismelro mm Comescisl Lxl om Al xAnch cm Tramo o Rejilla |

BEY o ook 252 0o [F-=3 L=T] EX) 47447 EDaW
BE4 o Fo ek 252 o [F-=3 =11 EX 47547 EDaW
RES Qoo ek el EL) i) 0xE 54 E3) 47147 Elad?
REG ana foicck 352 580 [iFec 3 5H 630 4747 EDaWT
AR [e1] 1659353 500 14 LETE] 1057 150 FaF 60157 0= 1600
BC o0 1418663 47 GED 0625 1024 150 NaH BT B00= 1400
1] (] nmR 458 00 05880 95 1000 BIXEF  E0x115 B0x 1200
DE 000 549999 [k 0 05455 B33 000 TExTE EDxH B0 1000
¥ EF 000 SEEE B8 400 00 0393 nr 20 6IxE3  EDuES 00800 w
Pérdida de Carga Total = 6.08 Superficie desperdiciada= 26.43 m*
Superficie Total de Conducto= 127,16 m? Superficie Tolal de Material= 152 59 m?

Potencia ventilador centrifugo= 0.65 CV = 0.48 Kw

| mosme | [ desern| X Concels

Figura 32. Resumen calculo.

Del resumen se puedo generar un informe final que detalla la informacién esencial, como
el dimensionamiento de los tramos del ducto del sistema de extraccion, la pérdida de presion
generada en el ducto, la potencia minima que requiere el ventilador y la cantidad de material

usado en el ducto.

David Lituma FechaZ3/01/2024
Conductos
Proyecto: EXTRACION_VENTILACION NAVE INDUSTRIAL_COMERCIAL Referencia: 123
Conducty Chapa Galvanizad Fecha: 19/01/2024
Marca: AirGuide
Tipo: NORMAL Caudal (m2/h): 17000.00
Velocidad (m/s): 5.00 N? de Curvas: 3
Altura Acotada (cm): 60.00 Perdida de Carga Total: 6.08 m.m.c.a
Superficie desperdiciada: 2543 m* Total de C 127.16 m2
Superficie Total de Material: 152.59 m? Potencia ventilador centrifugo: 0.65 OV = 0.48 Kw
Caudal L Diametr: Diametro
G Carga m3/h m/s m m2 mm C LxL Alt x Anch Rejilla
RE1 0.00 2833.33 3.52 0.00 0.2236 534 630 47 x 47 60 x 37
RE2 0.00 2833.33 3.52 0.00 0.2236 534 630 47 x 47 60 x 37
RE3 0.00 283333 3.52 0.00 0.2236 534 630 47 % 47 60 x 37
RE4 0.00 2833.33 3.52 0.00 0.2236 534 630 47 x 47 60 x 37
RES 0.00 2833.33 3.52 0.00 0.2236 534 630 47 x 47 60 x 37
RE6 0.00 2833.33 3.52 5.80 0.2236 534 630 47 x 47 60 x 37
AB 0.00 16599.93 5.00 183 0.5444 1067 1250 97 x 97 60 x 157 600 x 1600
BC 0.00 14166.63 4.78 6.60 0.8235 1024 1250 91 x91 60 x 137 600 x 1400
(ur] 0.00 11333.32 4.58 9.00 0.6880 936 1000 B3 x 83 60 x 115 600 x 1200
DE 0.00 8499.99 4.33 9.00 0.5455 833 1000 T4x74 60 x91 600 x 1000
EF 0.00 5666.66 4.00 9.00 0.3930 07 800 63 x63 60 x 66 600 x 800

Figura 33. Informe final.

Calculo analitico de los ductos de extraccion
Para el cédlculo de los ductos, se empled el método de pérdida de carga constante, que

requirié como datos iniciales el caudal, que es de 17000 m3 /h, y la velocidad de 5 m/s.
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Utilizando la gréafica de pérdida de carga por rozamiento del aire de la Figura 34, se aproximé

una pérdida de carga unitaria de 0,148 Pa/m o 0,0437 mmec.d.a.
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Figura 34. Perdida de carga por rozamiento del aire [61].

Para calcular el diametro equivalente, se puedo emplear la grafica anterior o la ecuacion 4
para obtener un dato més preciso. En esta ecuacion, se reemplazo el area por la férmula del

area de un circulo
Vi=Q/A (4)

De la ecuacién 4, desglosando el area para despejar el diametro, que es lo que se busca, se

obtuvo como resultado la ecuacion 5.

D=/(4xQ)/(Vs x 1) (5)

Donde:
Q Caudal de aire, m3/h

D Diametro del ducto, m

V: velocidad del aire, m/s

41



Con la cual, al reemplazar los valores de caudal y velocidad en la ecuacion 5, se obtuvo un

didmetro equivalente de 1,096 m.

D = /(4 x 17000) /(18000 x 7) = 1,096 (6)

Ya teniendo el diametro equivalente, se colocé en la gréfica de la Figura 35 para obtener las
dimensiones de un ducto rectangular con la misma pérdida de presion que genera el diametro
equivalente. Los dos ejes de la grafica correspondian a las longitudes de cada lado del ducto
rectangular, y la curva representa el didmetro equivalente. Como resultado, se obtuvo un

ducto rectangular de 60 cm x 155 cm.
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Figura 35. Didmetro equivalente de un ducto rectangular con igual perdida de carga [61].
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Para agilizar este proceso, se utilizé el software Duct Sizer, el cual proporciono datos
precisos y facilito la obtencion de medidas para ductos rectangulares. Posee una opciéon para
transformar el diametro equivalente calculado a un ducto rectangular ingresando la longitud
de uno de sus lados. Para utilizar este software, se requirio ingresar dos datos de las cuatro
opciones disponibles, como se visualiza en la Figura 36. Considerando que se utiliz6 el método
de pérdida de carga constante, se utiliz6 la pérdida de carga y el caudal. El caudal varié en
cada tramo debido a que una cantidad establecida se redirigia a la rejilla, la cual equivalia al

caudal del ducto dividido por el niimero de rejillas, restando este caudal al del tramo anterior.

W DesignTools DuctSizer ... = a >

Exit Prnt Clear Units About

[69°F air sTP -] E

Fluid density 0075 e

Fluid viscosity 0,432 Ibfith
Specihc Heal 024 BiuSb'F
Encigy lactos 1.08 Bhw'mF cim

B Flow sate | | cim

Bl Head lozz | | in w00 it

O W¥elocity [ ™
Equivalent .

o diamete L L ) )
Dusct siwe | in ¥ | m
Equivalent Diameter
[Flowi Area
Fluid velocity
Renolds Musber

Frictiom facto
Yelocity Pressme
Head Loss

McQuay

W CGUAY. COm

Figura 36. Software DesingTools de calculo de ductos de ventilacion.

Los valores obtenidos por el programa se registraron en la Tabla 17. Ademas, se procedid
a calcular la pérdida de carga producida por la friccion, la cual fue necesaria més adelante.
Para obtener estos valores, se multiplico la pérdida unitaria calculada anteriormente por la
longitud efectiva. La longitud efectiva es el resultado de la longitud del tramo multiplicado
por un factor de pérdida por rozamiento de 1.5. Esto se debi6 a que esta longitud modificada
suele tomarse como la longitud de un tramo recto de ducto mayor en un 50 %, ya que incluye
singularidades como codos, curvas y accesorios. Finalmente, se sumaron estos valores para

obtener la pérdida de carga total del ducto de extraccién [70, 71, 72].
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Tabla 17. Célculo de perdidas en sistema de extraccion.

SISTEMA DE EXTRACCION- Tramo principal
Distancia Lu:rgrt.ud Caudal Rejilla Ducto Perdidad e presion
Tramo efectiva
m m m*3/h Lfs m*™¥h Alto mm Ancho mm Pa/m PA= Le mmcda

AB 193 2,895 17000 4722 372 2833,33 1570 600 0,148 0,428 0,0437
BC 6.6 99 14166,67 3935,186 2833,33 1370 600 0,148 1,465 0,1454
CD 9 135 11333,34 3148,150 2833,33 1150 600 0,148 1,998 0,2037
DE 9 135 B500,01 2361,114 2833,33 910 600 0,148 1,998 0,2037
EF 9 135 5666,68 1574,078 2833,33 660 600 0,148 1,998 0,2037

Total de perdid ade presicn 0,74 7,B877

Soportes de ductos de extraccion

Una vez que se defini6 el disefio de los ductos, era crucial determinar cémo serian sujetados.
Habia dos métodos principales que se destacaban: uno de ellos se ilustraba en la Figura 37,
donde se empleaba un tipo de arnés metalico que conectaba los cables tensores a los soportes.

El otro método implicaba envolver los ductos con cables tensores y apretarlos con nudos
ranurados, colocados a ambos lados de los ductos.

Para este proyecto, se optd por el uso de cables tensores debido a su bajo costo. Estos

cables se distribuyeron a una distancia minima de 5 a 10 metros entre si, lo que significaba

que se colocaria un cable cada 5 metros, sumando un total de 18 cables.

1 1

L 1

| 1|
!

I |

|

. -'.
o

Figura 37. soportes de ductos.

Seleccion de rejillas de extraccion

En la seleccion de las rejillas, se priorizé aquellas equipadas con sistemas de regulacion
para optimizar el flujo de aire y garantizar una reducciéon de ruido 6ptima. Se empled la
conversion de niveles de ruido NC a decibelios (dB(A)) segtn lo establecido en la Tabla 18.

Esto nos permitié elegir rejillas que se ajusten a los niveles de ruido permitidos [73].

44



Tabla 18. Catalogo de rejillas de extraccién de la Marca AirGuide [67].

Uttod |Adunfe| Cora | Ak |Coro Velozity | 300 400 500 €0 160 860 1000 1200 1490
Quet Ste | Aan |Ractor [VP .608 010 016 .02 .031 .040 662 680 g2z
Sita [ Gnoned) |(eq. 1L) [N 018 .0Z8 047 088 .UB 108 168 8 323
(ncz) ¥ ziz| 017 .030 .047 .038 .0m A2 .100 4 313
45 05 046 Tz 103 142 156 180 K1l 567
6112 CHA nr 486 620 744 €& 992 1240 1488 | 1736
010 [\ = 10 W7 2 ) J1 il g 18
Wxlg| 5 g| 18 [TH o IR [ 1659 [ 108-Q | X073 [ A0 | 2450 [ 2-116 | 41411
3r § noT @2z [ e [ 13ugl | 1683 | 19268 | 2240 | 330 [ 2038 | 18a | 9157
] & (M PANE B CREO I ERSAN RETACN EEE S D2 IS TBE BN BB
010 CIM 837 1110 1305 14 1033 7E7) 219 K48 | 8008
YRRt ne = 3 A fe) 0 31 {0 (6 b
36x12| 55,15 213 [TH v mag [ 038 [ waa w400 | @607 [ lodnds [ B4 07310
04014 165 |T o | 10068 | 180781 | Q0143 || 227868 || 2118 [ 8@ | {0dnd | 4ol | 41580
14 % (TR WA DA G M T T RV IR AN I N PR 2y A A R et I I KVEEES I AR

Para la seleccion de las rejillas, se considerdé un caudal de extraccion por rejilla de 2833,33
m3 /h 0 1667,636 CFM. Tras revisar el catdlogo, se identific6 una rejilla con un caudal de

1674 CFM, que tiene dimensiones de 36x12 pulgadas o su equivalente de 22 x 20 pulgadas, es
decir, 558.8 x 508 mm

6.3.1.2. Componentes de Suministro

Calculo de Caudal

Para obtener el caudal de suministro, se utiliz6 el mismo nimero de renovaciones que en
la extraccién, obtenido de la Tabla 7, y el mismo volumen de 6468 m3, ya que son valores
constantes. Al introducir estos valores en la ecuacién 6, obtuvimos un caudal de 32340 m?/h.
Dado que también hay dos ductos de suministro simétricos, se dividié el caudal por la mitad.

Asi, al buscar el caudal comercial, seleccionamos el valor de 17000 m3/h

Calculo de Ductos de suministro

Considerando el factor econémico, se opté por un ducto rectangular. Se empled el mismo

método de presion constante, que implica el uso de datos como el caudal, la velocidad y el
numero de rejillas.

Para el calculo y dimensionamiento de los ductos, se recurrié6 nuevamente al Software
InstaWin, utilizando la disposicién de las longitudes de los tramos del sistema de suministro,

como se muestra en la Figura 38. Dado que los ductos son simétricos, solo se calculé un ducto
de entrada.
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Figura 38. Sistema de suministro

Se ingresé el caudal de 17000 m3/h, la velocidad de 5 m/s, una pérdida de carga en la
boca de 4 y el ntimero de codos o curvas, que son 2. Con estos datos, se generd el informe

final de un ducto de suministro, como se muestra en la Figura 39.

David Lituma Fecha18/01/2024
Conductos
Proyecto:  SUMINISTRO_3_COMERCIAL Referencia: 16170
Conducto: Chapa Galvanizada Fecha: 12/01/2024
Marca: AirGuide
Tipo: INTERMEDIO Caudal (m2/h): 17000.00
Velocidad (m/s): 5.00 N° de Curvas: 2
Altura Acotada (cm): 70.00 Perdida de Carga Total: 499 m.m.c.a
Superficie desperdiciada: 13.57 m* Superficie Total de Conducto:90.46 m?
Superficie Total de Material: 104.03 m? Potencia ventilador centrifugo: 0.91 CV = 0.67 Kw
Caudal Vv idad L itud i Di ] Di ]
Conducto Carga m3fh m/s m m2 mm Comercial LxL Alt x Anch Rejilla
R1 0.00 4042.50 3.76 0.00 0.2988 617 710 55x55 70 x 43
R2 0.00 4042.50 3.76 0.00 0.2988 617 710 55x55 70x43
R3 0.00 4042.50 3.76 0.00 0.2988 617 710 55x 55 70x43
R4 0.00 4042.50 3.76 0.00 0.2988 617 710 55x 55 70 x 43
SA 0.00 16170.00 4.90 0.07 0.9161 1080 1120 96 x 96 70x131
SB 0.00 16170.00 4.90 0.91 0.9161 1080 1120 96 x 96 70x131
sC 0.00 16170.00 4,90 2.15 0.9161 1080 1120 96 x 96 70x131
SD 0.00 12127.50 4.64 9.00 0.7266 962 1120 85 x 85 70 x 104
SE 0.00 8085.00 4.29 9.00 0.5239 817 900 72x72 70x75
SF 0.00 4042.50 3.76 9.00 0.2988 617 710 55x55 70x43

Figura 39. Informe final suministro.
Calculo analitico de los ductos de suministro
Para el calculo se utilizé los valores de caudal de 17000 m3/h y la velocidad de 5 m/s,
con la ayuda de la grafica de la Figura 34, se aproximé una pérdida de 0,148 Pa/m o 0,0437

mmec.d.a, ademas se utilizo el software Duct Sizer para agilizar este proceso, obteniendo los

resultados que se presentan en la Tabla 19.
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Tabla 19. Célculo de perdidas en sistema de suministro.

SISTEMA DE SUMINISTRO
Tramo | Distancia Longitud Caudal Rejilla Ducto Perdida de presian
efectiva
Principal
m m m™3/h Lis m*3/h  [Alto mm | Ancho mm Pa PA* Le mmecda

A 3,13 4,695 17000 | 472222 | 40425 750 700 0,148( 5.86749] 0,588317
AB ] 13,5 129575 | 359931 | 40425 750 700 0,148( 16,8714| 1,720402
BC ] 13,5 8915 247639 | 40425 675 700 0,148( 16.8714| 1,720402
CDh ] 13,5 3915 247639 | 40425 Go0 J00 0,148( 16.8714) 1,720402

Total de perdida de presion 9,799523

Soportes de ductos de suministro

Una vez establecido el diseno de los ductos, se determiné el método de sujecion, que fue

mediante cables tensores apretados con nudos para cable de acero ranurado. Estos cables se

colocaron a ambos lados de los ductos y se distribuy6 con una distancia minima de 5 m de

longitud. En total, se colocaron 16 cables

Seleccion de Rejillas de suministro

En la seleccién se opté por la rejilla de 30x24 pulgadas de la empresa AirGuide, que

ofrecia una capacidad de 2385 CFM con una doble deflexion de 45 grados, ideal para lograr

un radio de cobertura de 15 pies.

Tabla 20. Industrial Supply Grilles and Registers [67].

MODELS: V, VOB, H, HOB, VME, VMEOB, HME, HMEOB, VH, VHOB, VHME, VHMEOB, HV, HVOB, HVME,
HVMEOB, VML, VMLME, HML, HMLME

Listed |Alterrate [ Core
Duct

Ak

ﬁgre Velocity

300 400

600 7

00

800 1000

1200 1400
.090 %

! _Size | Area |Facter .006 010 1 .022 03 .040 062 122
Size _|linches) |(sq. ft.) T 075 | 025 | 041 | .0s8 | .081 | 106 | .65 | .28 | -a24
(inches) TP 221/2°| .017 030 047 .0G8 .093 22 190 274 4713
45° 026 046 072 103 42 186 280 17 667
26 £ 22 CFM 1137 1516 1805 2274 2653 3032 3700 454 5
5 NG — 14 21 26 3 ) 41 47 52
Ux24| 5,55 | 379 [2F T 6005 | 60962 | J348-70 | 395677 | 455987 | 51-62-69 | 577089 | G2-77-103 | 6e-83-117 |
3x16 gg: T igj ne | qq-&:m 21-3140 26-33-55 3 -;a-sg 3541’35 41 -su-rl sg-sﬁ-rs 5542125 ﬁa&g-ﬁd
CIm 7 %1% 51 15 574 %ﬁ%ﬁ 34&3 4£§ﬁ 5"] 8 sﬂﬂﬁ
32%20 NG = 15 2 27 3 3 42 48 53
x18|40x16 | 428 [2% I 190158 | 264268 | 455015 | 406603 | 406380 | 55-60-85 | 61-75-106 | GO-E3-117 | 4515
4614 ggg T 2E 12° 15 22-;2 2?;;454 2342~gu 34142:56 335:}-?‘! 445475 49&0;2:; g:;tgﬁ: s-e)s?ln-mu
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6.3.2. Subsistema Equipo

En la seleccion del equipo, se sumaron las pérdidas de carga generadas por todos los
componentes del ducto, lo cual nos proporcioné la presiéon minima necesaria para la seleccion
del ventilador. Ademas, esta subseccién también se dividié en dos grupos de componentes: los

de suministro y los de extraccion.

6.3.2.1. Componentes de Suministro

Se comenzo seleccionando los filtros para la caja de filtrado. Posteriormente, se calcularon
sus pérdidas de carga. Estas, sumadas a las pérdidas de carga previamente calculadas, nos
proporcionaron la presion minima que, junto con el caudal, se utiliz6 para la seleccion del

ventilador.

Caja de filtrado para suministro

Para la caja de filtrado, se seleccionaron los filtros adecuados. Se eligié un filtro tipo
G3 como prefiltro, diseniado para capturar particulas grandes como polvo e insectos, y un
filtro M5 para el contaminante PM10, que consiste en material particulado de 10 micras.
Consultando la Tabla 21, se determiné que la pérdida de presién era de 250 Pa para el filtro
tipo G3 y de 450 Pa para el filtro tipo M5.

Tabla 21. Tabla de pérdidas de presién en funcién de la clase de filtros [74]

Arrestancia premedio Eficiencia premedic
[Am) {Em)} Efichencia minima*®

Clase de Caida de presién en la de polve de prueba de particulos de 0.4 de particulas de 0.4

filbrex prusba final ASHRAE pm pm

Po

&1 50 50% £ Am < 45%

G2 50 45% = Am = B0%

G3 50 BO% = Am < F0%

G4 50 0% = Am

M5 450 - 40% = Em < &0%

A& 450 . &% 5 Bm < B0%

F7 450 - B0% = Em < F0% 55%

Fé 450 - 0% = Em < 95% 55%

3 450 . 5% 5 Em T
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Ventilador comercial para suministro
Como se mencion6 anteriormente, la seleccion del ventilador requirié dos datos: el caudal y la
presiéon minima. Esta dltima se calculdé sumando todas las pérdidas de presion del sistema,

como se muestra en la Tabla 22, ya que el ventilador debe compensar estas pérdidas

Tabla 22. Perdidas dentro del sistema de suministro.

Elementos Perdidas de Presion

Ductos y codos | 4,99 mm cda
Filtro PM10 25,493 mm cda
Filtro PM2,5 45,887 mm cda
Rejillas 15,684 mm cda

Total | 92,054 mm cda

Para el sistema de ventilacion, se consideraron tres tipos de ventiladores mencionados
previamente en la seccion 5.3. Se evalud para determinar la mejor opcion que se utilizara en

el sistema

Tabla 23. Matriz de ponderacion, Seleccion del tipo de ventilacion.

Aszpectoz Ponderacion V. Centrifuge V. Axial V. Tangencial
Técnicoz 70 56 56 47
Eficiencia energatica 25 23 20 13
Famdo 15 10 14 12
Verzatilidad 15 10 3 12
Candalasz 15 13 14 3
Operacionalez 30 13 10 12
Seguridad 15 13 10 12
Costos 20 10 12 T
TOTAL 100 79 78 66

Se opto por los ventiladores centrifugos debido a su versatilidad y eficiencia. Considerando
el caudal comercial disponible de 17000 m3/h y la presién minima de 92.054 mmca, se
investigd en empresas distribuidoras como Soler Palau, Sodeca y Sisteven, las cuales ofrecian
ventiladores centrifugos que cumplian con los requisitos. La informacién recolectada de estos

se presenta en la Tabla 24.
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Tabla 24. Matriz de datos de seleccién de ventilador [75].

Caracteristicas DFM 561 N6A PE/ATEX-H-1856-4T- GR/T
102G EXEB

Marca S&P Sodeca Airtecnic
Consumo Energético (KW) 02 6.434 15
Fpm 1500 1950 3800
Fango de Temperatura -20a40°C -20a40°C -20240°C
Peso (kg) 74 102 80
Fuido (dB) 40 58 -
Tamafio (mm) 1038x913x1136 805x810x760 -
Caudales Max (m3/h) 17000 17000 17000
Presion (mm c.d.a) 141.74 105.3 407 88

Con base en los datos proporcionados en la Tabla 24, se elaboré una matriz de ponderacion

para seleccionar el ventilador méas adecuado para este proyecto

Tabla 25. Matriz de ponderacion, seleccién de ventilador.

Aspectoz Ponderacion  DFM PF/ATEX-H-1556-4T- GE'T
61 N6A 101G EX EB
Técnicoz 70 £6 54 45
Conzumo energetico 30 23 22 18
Marca 10 10 . 4
Verzatilidad 2 18 16 15
Peso 10 & 8 3
Operacionalez 10 5 3 6
Cercania 10 3 8 &
TOTAL 80 o4 62 21

Tras analizar la matriz de ponderacion, se determiné que la mejor opciéon es el ventilador
centrifugo DFM 561 NGA.
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Figura 40. Ventilador DFM 561 N6A [76].

Para reducir el nivel de ruido y proteger los componentes del ventilador, se solicitd el

accesorio de la cabina, como se muestra en la Figura 41.

Figura 41. Cabina de extraccion [76].

6.3.2.2. Componentes de Extraccion

Como se mencioné anteriormente, se utilizé el caudal de 17000 m? /h y las pérdidas de

carga previamente calculadas para seleccionar el ventilador comercial adecuado.

Seleccion de ventilador para extraccion
Como se mencioné anteriormente, para la selecciéon del ventilador se necesitd dos datos: el
caudal y la presién minima. Esta tltima se obtuvo al sumar todas las pérdidas de presion de
los componentes del ducto de extraccion, como se detalla en la Tabla 26, ya que el ventilador

debe compensar estas pérdidas de presion
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Tabla 26. Perdidas dentro del sistema de extraccion.

Elementos Perdidas de Presion

Ductos y codos | 6,04 mm cda

Rejillas 15,684 mm cda
Total | 21,724 mm cda

Basandose en el proceso de ponderacion realizado previamente para la seleccion del venti-
lador de suministro, se buscé un ventilador que cumpla con las presiones indicadas en la Tabla
26 y el caudal de 17000 m3/h. Como resultado de este analisis, se seleccioné el ventilador

CVTT 18 de la empresa Soler Palau, como se muestra en la Figura 42.
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Figura 42. Ventilador CVTT-18/18 [77].

6.3.3. Subsistema Eléctrico

Este subsistema, al igual que los demas, se subdividié en componentes de suministro y de

extraccion.

Componentes de Extraccion
Para la definicién de las partes del subsistema eléctrico, era fundamental considerar su funcion
principal: mantener encendido el motor del ventilador durante un periodo determinado, apa-
garlo por otro periodo y luego volver a encenderlo para iniciar un nuevo ciclo, manteniéndose

activo mientras el interruptor estuviera activado.
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Una vez definida esta funcion, se procedio a identificar los componentes eléctricos necesarios,
entre los que se incluyeron los protectores, como breakers, guardamotores y relés térmicos.
Para el control del ciclo, se incorpord un contactor, mientras que para gestionar los intervalos
de tiempo, se utilizé un temporizador. Todos estos elementos debian ser capaces de soportar
los 9 kW requeridos por el motor, tal como se mostraba en la curva de rendimiento del
ventilador presente en la Figura 40. Con los componentes identificados, se disend el circuito
eléctrico de fuerza y control, cuya representacion se muestra en la Figura 43. Posteriormente,

se llevo a cabo una simulacion para verificar su correcto funcionamiento, como se detalla en

el Anexo G.

-:L1 L2 L3 .;I,E}
T1 1 |5 85
KV o
S R
2 [+ 8 7{_}_7
i)
|3 s *
13 13
g o\
1 & 5 A1 Al
NONA «CJ Tl
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)
-.-I.-IJ__ELH'L‘I‘.J, _IT I
. 3H"'u :I

Figura 43. Circuitos eléctricos.
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Se presenta a continuacion la Tabla 27 que detalla los elementos de proteccién y control

seleccionados para ser utilizados en el sistema eléctrico junto con su costo comercial aproximado,
los mismos que dependeran de la marca comercial.

Tabla 27. Items del sistema eléctrico.

Ttems Costo | Cantidad Imagzen

[ ] & L

Ereakers 31,75 4 - -

- S
e g
. _ s
Temporizador £} | 4 :' 'i esin
Guardzamotor 30 4
Feelés tarmicos 16 4
Czhle 114 10 12

Componentes de Suministro

Dado que su funcién es similar a la del circuito de extraccion, se empled el mismo circuito

eléctrico mostrado en la Figura 43. Este incluye elementos protectores como breakers, guarda-
motores, protectores o relés térmicos.
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Para el control se requirio la instalacién de un contactor, y para asegurar el bucle ciclico
se incorpor6 un temporizador, ademas todos los elementos fueron seleccionados, considerando
que debian ser capaces de soportar los 6 KW que seran usados por el motor del ventilador de

suministro.

6.4. Diseno a detalle

El disenio detallado que comprende los planos de los ductos del sistema de ventilacion, asi
como el sistema completo dentro de la nave industrial, mostrado en el Anexo A, ademas, se
proporcioné un detalle de las uniones de las laminas de acero galvanizado que conforman los
ductos, presentadas en el mismo Anexo A; todos los anexos se encuentran en sus respectivos

formatos técnicos de representacion grafica para un entendimiento general.

Como parte de la verificacion de la funcionalidad del sistema de ventilacién, se llevo a
cabo una simulacién de los ductos de ingreso de aire, que se muestra en la Figura 48 y en el
Anexo C, asi como una simulaciéon del sistema completo, presentadas en la Figura 49 y en
el Anexo D. Estas simulaciones, presentadas en los anexos, demostraron la funcionalidad y
efectividad del sistema, ademés de mostrar las pérdidas de presién, las cuales se mantuvieron
dentro de los limites calculados, asegurando una presién suficiente para abastecer los ductos

del sistema.

6.5. Analisis técnico financiero

Dentro del analisis técnico, se realizé un analisis de precios unitarios para cada subsistema,
comenzando con el analisis del subsistema eléctrico, seguido del subsistema de equipos y,

finalmente, el subsistema de ductos, como se observa en las Figuras 44,45,46 respectivamente.

25



PROYECTO:

Sistema de ventilacion para una nave industrial

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

NOMBRE DEL OFERENTE:

PROYECTO: Sistema de ventilacion para una nave industrial

ITEM:
DESCRIPCION:
UNIDAD:

EQUIPO Y HERRAMIENTA

subsistema electrico

RENDIMIENTO
CANTIDAD A TARIFg HORA HORAS/U COSI:\)*L?TAL
DESCRIPCION c =A'B*C
Herramienta menor 3%MO 42,19
(Taladro, brocas, llaves de boca, dados,etc)
0,00
0,00
0,00
PARCIAL M 42,19
MATERIALES
COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PRECI/U C=A'B
Breakers 3p u 4,00 31,75 127,00
Temporizador On Off u 4,00 30,99 123,96
Guardamotor 9 kW u 4,00 30 120,00
Reles termicos 9kW u 4,00 26 104,00
Cables flexible N°12 10m u 1,00 58,5 58,50
Cables flexible N°12 10m u 1,00 25,5 25,50
Caija Electrica u 6,00 2 12,00
Arandelas compresion Ib 0,50 2 1,00
Tornillos para cemento 100und u 1,00 3 3,00
Interruptor Switch On-off 2 Polos Solteam 10a
125vac u 4,00 4 16,00
PARCIAL N 590,96
TRANSPORTE
COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD  CANTIDAD A TARIFAU B DISTANCIA C D=A'B*C
Transporte de breakers u 1 1,68 1 1,68
0,00
PARCIAL O 1,68
MANO DE OBRA
RENDIMIENTO COSTO TOTAL
DESCRIPCION CANTIDAD A S.R.H. B HORAS/U D=A*B*C
Ayudante electrico 1 4,14 160 662,40
Ingeniero electrico 1 4,65 160 744,00
0,00
PARCIAL P 1406,40
TOTAL COSTOS DIRECTOS X = (M+N+O+P) 2041,23
INDIRECTOS Y UTILIDAD 15,00% 306,18
COSTO TOTAL DEL RUBRO
VALOR PROPUESTO 2347,42

Figura 44. APU del subsistema eléctrico.
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NOMBRE DEL OFERENTE:

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PROYECTO: Sistema de ventilacion para una nave industrial

ITEM:
DESCRIPCION: subsitema equipo
UNIDAD: u
EQUIPO Y HERRAMIENTA
RENDIMIENTO
CANTIDAD A TARIFA HORA HORAS/U COSIO*T?TAL
DESCRIPCION B c D=A"B*C
Herramienta menor 3%MO 4,75
(Taladro, brocas, llaves de boca, dados,etc)
Grua telescopica 1 4,65 16 74,40
PARCIAL M 79,15
MATERIALES
COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A PRECI/U C=A"B
Ventilador centrifugo 4,00 2500 10000,00
Filtros G3 8,00 45,71 365,68
Filtros M5 8,00 25,93 207,44
0,00
0,00
0,00
0,00
PARCIAL N 10573,12
TRANSPORTE
COSTO TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD A TARIFAU B DISTANCIA C D=A*B*C
transporte de filtros u 1 7,00 1 7,00
transporte de ventilador u 1 14,00 1 14,00
PARCIAL O 21,00
MANO DE OBRA
RENDIMIENTO COSTO TOTAL
DESCRIPCION CANTIDAD A S.RH. B HORAS/U D=AB*C
Ayudante electrico 4,14 18 74,52
Ingeniero electrico 1 4,65 18 83,70
0,00
PARCIAL P 158,22
TOTAL COSTOS DIRECTOS X = (M+N+O+P) 10831,49
INDIRECTOS Y UTILIDAD 15,00% 1624,72
COSTO TOTAL DEL RUBRO
VALOR PROPUESTO 12456,21
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ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

NOMBRE DEL OFERENTE:

PROYECTO: Sistema de ventilacion para una nave industrial

ITEM:
DESCRIPCION:
UNIDAD:

EQUIPO Y HERRAMIENTA

Subsistemas conductos

RENDIMIENTO
CANTIDAD A TAR'FABHoRA HORAS/U cogfg*gf’g AL
DESCRIPCION c B
Herramienta menor 3%MO 40,22
(Taladro, brocas, llaves de boca, dados,etc)
PARCIAL M 40,22
MATERIALES
COSTO TOTAL
DESCRICION UNIDAD CANTIDAD A PRECI/U C=A"B
Ductos rectangular galvanizados kg 1422,70 6,25 8891,88
Rejillas 30x24in u 8,00 70 560,00
Rejillas 22x20in u 12,00 65 780,00
Cable de acero 3 mm de diametro
PARCIAL N 10231,88
TRANSPORTE
CANTIDAD A TARIFAU B DISTANCIA C cogzg*'g?(':r AL
DESCRIPCION UNIDAD B
Trasporte de ductos h 1 6,08 1 6,08
PARCIAL O 6,08
MANO DE OBRA
RENDIMIENTO COSTO TOTAL
DESCRIPCION CANTIDAD A S.R.H. B HORAS/U D=A*B*C
Hojalatero 2 4,19 160 1340,80
0,00
0,00
PARCIAL P 1340,80
TOTAL COSTOS DIRECTOS X = (M+N+O+P) 11618,99
INDIRECTOS Y UTILIDAD 15,00% 1742,85
COSTO TOTAL DEL RUBRO
VALOR PROPUESTO 13361,84

Figura 46. APU del subsistema ducto.

Con estos datos, se calculé un costo de implementacion para todo el sistema de ventilacion

de 28165.46 dodlares, como se muestra en la Figura 47.
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ANALISIS DE COSTOS TOTALES

Fecha: D1/0Z2024

PROYECTO: Sistema de ventifacion para una nave industrial

N® [Descripcion Unid |Cantidad |P. Unitario |P. Total
1 |subsetema electrico u 1 234742 234742
2 |substema equipo u 1 12456,21 12456,21
3 |Subsistemas conductos u 1 13361,B4 13361,84
4 0,00 0,00
TOTAL 28165.46

Figura 47. Oferta del sistema de ventilacion.

7. Analisis de Resultados

Dentro de los resultados destacados que cumplen con los objetivos especificos, se detallan

los siguientes elementos:

7.1. Condiciones iniciales requeridas

Considerando la normativa correspondiente, los elementos a almacenar y las condiciones de
almacenamiento que esta establece para un adecuado resguardo, se resumen en las condiciones
iniciales utilizadas para el disefio, las cuales se muestran en la Tabla 28. En esta se detallan

no solo las condiciones de almacenamiento, sino también aquellas obtenidas a partir de los

datos establecidos por la normativa, asi como algunas otras que fueron calculadas.

Tabla 28. Condiciones iniciales.

Condiciones de almacenamiento

Ruido maximo 75 dB
Calidad del aire CAI 3
Volumen 6468  m3/h
Radio de cobertura de rejilla 15 ft
Caudal 32340 m3/h
Velocidad 5 m/s
Ntmero de renovaciones 5 renv/h

En la Tabla 28 se muestra que la calidad del aire a establecer es CAI 3, la cual se consigui

al reducir el contaminante PM10 o material particulado de 10 micras mediante un filtrado en

el ingreso de aire.
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7.2. Diseno del sistema de ventilacion mecanica

Considerando que se trata de un sistema de ventilacién por renovaciones, se utilizé el radio
de cobertura de la rejilla para posicionarlas adecuadamente en el sistema y garantizar una
circulacion de aire eficiente. Con este fin, se creé un esquema del sistema, el cual se muestra en
la Figura 25. Conjuntamente con las condiciones iniciales, se llevo a cabo el dimensionamiento
de los tramos de los ductos, cuyos resultados se presentan en los informes de resultados de las
Figuras 33 y 39, uno para el ducto de extraccion y otro para el de suministro, respectivamente.

Estos informes fueron generados por el programa InstaWin.

Con las dimensiones de los ductos, se disené el sistema de ventilacion que se observa en
los planos presentes en el Anexo A. Ademas, el programa InstaWin proporcioné la pérdida de
presion en los ductos. Esta pérdida, junto con las pérdidas generadas por las rejillas, detalladas
en la Tabla 29, y en el caso de los ductos de suministro, se suma la pérdida por la caja de
filtrado, la cual es de 71,38 mm.c.d.a. Al sumar estas pérdidas, se obtiene la presion minima

que debe generar el ventilador.

Tabla 29. Perdidas generadas por las rejillas.

Rejillas Perdidas de Presion
o unidad cantidad Total
Suministro
3,922 mmecda 4 15,688 mmcda
., | unidad cantidad Total
Extraccion
2,614 mmcda 6 15,684 mmcda

La presién minima, junto con el caudal comercial, se utilizan para seleccionar los ventila-
dores. En los ductos de suministro, se considera un caudal comercial de 17000 m?3/h y una
presion minima de 92,052 mm.c.d.a, lo que llevé a la seleccion del ventilador comercial DFM
561 N6A de la empresa Soler Palau, como se muestra en la Figura 40. Para los ductos de
extraccién, se considera una presion minima de 21,724 mm.c.d.a, junto con el mismo caudal
comercial de 17000 m3/h. Con estos datos, se seleccion el ventilador centrifugo CVTT-18,

también de Soler Palau, como se puede observar en la Figura 42.

Para demostrar la eficiencia de los ductos, se realizé un analisis de presion en el programa
Ansys Fluent. Se introdujo el ducto de suministro con las presiones generadas por el ventilador

para verificar que exista una presion adecuada en todo el ducto.
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Figura 48. Simulacién de presion en Ansys del ducto de suministro.

Como se puede observar detalladamente en la Figura 48, se evidencia una presion a lo largo
de todo el ducto de suministro. Incluso en la regiéon méas remota del ducto, se registra una
presion considerable de 174 kPa. Este analisis revela que, considerando la presién atmosférica
estandar de 101 kPa, existe una presiéon abundante que garantiza un flujo de aire adecuado y

consistente a lo largo de toda la instalacion.

Para corroborar la circulacion del aire en toda la estructura, se opté para el calculo el uso
del software Discovery Live que mediante esta herramienta, se llevé a cabo una simulacién
exhaustiva del funcionamiento del sistema, como se visualiza claramente a continuacion en la
Figura a 49; este analisis permitié una comprensién profunda del flujo de aire en cada rincon
de la nave industrial, asegurando una distribuciéon éptima del aire y una ventilacion efectiva

en todo el espacio.
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Figura 49. Simulacién de flujo.

7.3. Analisis técnico financiero de la implementacion del sistema de
ventilacion mecanica

Cumpliendo con el dltimo objetivo, se realizé un analisis técnico-financiero utilizando el
método de analisis de precios unitarios. Este método tiene en cuenta los equipos y herramientas,
los materiales, la mano de obra, el transporte y una utilidad que en este caso es del 15%.
Dentro de este analisis, se generé un rubro para cada subsistema, calculando un costo de
2347,42 dolares para el subsistema eléctrico, 12456,21 dolares para el subsistema de equipos y
13361,84 dolares para el subsistema de ductos. En conjunto, estos costos suman un total de
28165,46 dolares para la implementacion del sistema, como se muestra en la Figura 47. Este

costo representa el valor real de un sistema de ventilacion de este tipo.

8. Conclusiones

» Considerando las condiciones de almacenamiento derivadas de factores ambientales,
normativas y materiales a almacenar, se establecié que la principal condicién ambiental

a controlar es la calidad del aire, con especial atenciéon en la filtracién del contaminante
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PM10. Ademas, se definieron parametros como el caudal, la velocidad y el niimero de

renovaciones, que guiaron el disefio del sistema de ventilacion.

= Se implement6 un sistema de ventilacion mecanica por renovaciones de aire, utilizando
ductos para dirigir el flujo de aire generado por los ventiladores que fueron seleccionados
segun el caudal y la presion minima requerida. Las rejillas, con una doble deflexién
de 45°, se instalaron para generar un radio de cobertura de 15 pies y asegurar la
circulaciéon completa del aire en la nave. Este diseno logra cumplir con las condiciones

de almacenamiento y la normativa correspondiente.

= La caracteristica destacada del diseno es su simplicidad, lo que facilita su implementacion
y reduce costos. El costo estimado de implementacion, es de 28165 délares, que representa
un valor real para sistemas de ventilacién de este tipo. Este precio refleja un sistema que
cumple con las condiciones de almacenamiento para el adecuado resguardo de multiples
elementos, como componentes poliméricos y aceros, asi como para preservar la salud de

los trabajadores.

9. Recomendaciones

= Se recomienda mantener disenos simples y en la medida de lo posible minimizar las

bifurcaciones debido a que aumentan la pérdida de presién dentro del sistema.

= Al disenar el sistema, es recomendable incorporar mas de una entrada y salida. La
inclusion de multiples puntos de entrada y salida ayuda a distribuir de manera mas
uniforme el flujo de aire y reduce la necesidad de utilizar ventiladores de gran tamafo y
peso. La instalacion de un solo punto de entrada puede requerir el uso de ventiladores
mas grandes y pesados, lo que puede dificultar la instalacién y aumentar los costos

operativos.

= Se debe realizar un mantenimiento preventivo regular a la caja de filtrado del sistema
de ventilacion. La caja de filtrado juega un papel crucial en la calidad del aire y en
la proteccion del sistema contra la acumulacién de polvo y particulas contaminantes.
Realizar un mantenimiento preventivo garantizard un funcionamiento 6ptimo de la caja

de filtrado y ayudara a prolongar la vida ttil del sistema en su conjunto.
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Anexo A: Planos de los ductos del sistema propuesto
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Anexo B: Simulacion de velocidad en Ansys del ducto de suministro a 800
iteraciones
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Anexo C: Simulacion de presion en Ansys del punto mas lejano del ducto de
suministro
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Anexo D: Simulacion en Discovery Live del sistema a los 30s




Anexo E: Curva caracteristica del ventilador PF/ATEX-H-
1856-4T-10/2G EX EB

CURVA CARACTERISTICA Y ACUSTICA PARA 1,2KG/m?
Punto Disefa
[r.'l_im'!hl 16200]
Pe (mmca) 93,33
Punto Servicio (P5)
aim'/m) 16100
Pe [mmca) 93,33
P (mmea) 11,88
P [memaa) 108, 2
velocidad (rpm) 1950
Mix. Temp. (0} =]
velocidad salida aire 13,93
[my's)
Eficiencia mechnic (P1) LT
m 4
SFP (oW m' 5] 1.654
Potenla mecinica (W) [ren)|

Cauetal ')

Anexo F: Tabla de datos del ventilador GR 630/ T

- |
."\..__. a"l

Ventllador centrifuge GRIT| Ventiladores industriales

Caracteristicas

# Turbina de palas hacia alrds

» Construcchdn panicularmente robusta an chapa esmaltada
+ El malor no estd incluido (a calcular segn punio de trabajo)
» La transmisidn no estd incluida (a calcular segin mobor)

s El precio incluye el protector de la transmisidin y la bancada
» Varsiones espaciales para altas \emperaluras &n opcidn

= 16 orientaciones posibles

Modalo Potancis Vilocided Caudal Praaddn Mixins

e [rp) ) ]
GR 1000T ar 2400 40000 300
GR 1120 45 2150 50000 300
GR 1250 55 1900 E2000 350
GR 1400 75 1700 80000 4000
GR 1800 o0 1500 10000 ITH
GR 00T 15 000 000 L]
GR 450T 22 4500 EB00 300
GR S00T 7.5 4500 ETO0 3300
GR SB0T 11 4200 12000 rsn
GR B30T 15 2800 16500 4000
GR T10T 185 3500 21000 4000
GR S00/T 22 3100 27000 4000
GR 00T 30 2700 31500 300
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Anexo G: Simulacion del circuito eléctrico del sistema
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