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RESUMEN

Los sistemas de extraccion de monoxido de carbono, cumplen un rol primordial
en la evacuacion de gases toxicos que se asientan en los sétanos de recintos
cerrados. Para ello, el tener normas actualizadas a las necesidades y coyunturas
gue se estan presentando en la sociedad, hace que dichas normas y reglamentos
de estos sistemas cambien sus requerimientos de disefio para poder brindar un
buen performance basado en sus cédigos y que luego seran instalados para el uso

de los futuros usuarios.

El presente trabajo de investigacion representa la distribucion de la
infraestructura mecanica disefiada para el sistema de ventilacion mecanica para el
sistema de extraccion de monoxido de carbono en donde se encuentran los
equipos de ventilacion por impulsion a través de los equipos jet fan, equipos
extractores y equipos inyectores que fueron distribuidos en los 02 sotanos del

edificio multifamiliar.

El objetivo de este presente estudio es validar el sistema de extraccion de
monoxido de carbono que se encuentra en los sétanos del edificio Aimudena, a
través de un recalculo con los parametros actuales del R.N.E. y una simulacién
CFD. Con este fin, la pregunta de investigacion es la siguiente:
¢, Qué accion se realizara para indicar la viabilidad del sistema de extraccion de
monoxido de carbono y la infraestructura mecéanica del edifico? En este contexto,
el sistema de extraccion de monoxido de carbono es medida de acuerdo a la
distribucion fisica de la infraestructura mecanica y relacionada a la viabilidad de la

misma.

La pregunta de investigacion se responde a través de un tipo de disefio
experimental que busca validar los parametros iniciales de disefio con la norma
R.N.E actualizada y simularla en un software de disefio computacional CFD. Estos
en primera instancia, se realizaran a través de una validacion de datos y calculos,
normados con la actual norma cuya ultima version es del afio 2020., seguido de la

validacion de los datos obtenidos y las comparativas de célculo, se reajustara los

X



nuevos valores obtenidos de dichos célculos y se colocaran en los nuevos
parametros de disefio del sistema de extraccion de monoxido de carbono.

Finalmente, un estudio de simulacion CFD al sistema de extraccion de mondxido
de carbono nos arrojard niveles promedio de concentracion de monéxido de

carbono.

Los resultados muestran que el recalculo de los pardmetros de disefio y su
posterior simulacion CFD, nos arroja un sistema viable que tendra un mejor
performance en su futura instalacion. Estos resultados indican que estos pasos
contribuyen a un mejor entendimiento y seguridad que dicho sistema es aplicable

en bienestar de los futuros usuarios.

Teniendo esto en cuenta, se recomienda que se debe estar siempre a la par de
las actualizaciones de las normas de disefio como ejemplo tenemos que se estan
solicitando simulaciones para sustentar los sistemas de ventilacion de manera
dinamica. Se podria también realizar un estudio a profundidad de las caracteristicas
de los equipos jet fan para evaluar su dardo de accidn asimismo como los equipos
inyectores y extractores que arrojarian un mejor resultado para la ubicacién de

montantes de dichos sistemas, areas de abarcamiento, etc.

Palabras clave: Sistema ventilacion, monoxido de carbono, jet fan, sétanos.
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INTRODUCCION

Un sistema de extraccion de monoxido de carbono tiene por objetivo lograr la
baja concentracién de monoéxido de carbono en los s6tanos de estacionamientos
de edificios comerciales, viviendas multifamiliares, entre otros.

El monéxido de carbono es un gas que se origina por la inadecuada combustion de
la gasolina y petréleo que son emitidos por los autos y que se encuentran en los
estacionamientos, los cuales al estar dentro de areas cerradas como son los
sétanos van acumulando altas cantidades de este gas que son peligrosos para el
ser humano y pueden causar intoxicacién e incluso la muerte. Por ello la
importancia de la evacuacion de este gas contaminante en altas concentraciones,
mediante un sistema mecanizado electromecanicamente para evitar menoscabo a

los ocupantes que se encuentren en los sétanos en todo momento.

El presente trabajo de investigacion ha sido fraccionado en capitulos , en los
cuales se describen el desarrollo de un sistema de extraccion de monodxido
mediante equipos ventiladores por impulsion en los 02 soétanos de
estacionamientos del edificio multifamiliar “Almudena” ,para obtener minimos
niveles de concentracion de monoxido de carbono en los s6tanos y en base a este
sistema se procedio a validar sus rangos de disefio con respecto a la norma actual

vigente del Reglamento Nacional de edificaciones de Peru .

Capitulo I: En este capitulo, se desarrolla los aspectos generales como el
contexto, delimitacion temporal y espacial y objetivos del presente proyecto de
investigacion.

Capitulo 1I: Se enuncian en este capitulo los antecedentes nacionales e
internacionales, bases tedricas y formulacién de términos basicos que se amplian
en el proyecto de investigacion y brinden un enfoque general para el entendimiento
del objetivo del presente proyecto de investigacion.

Capitulo Ill: Se comprueba en este capitulo, que el presente trabajo de
investigacion tiene los parametros de calculo actualizados y se realizaran mejoras
en el sistema de extraccion de mondxido de carbono en caso se amerite, y que
luego finalmente sera estudiado mediante una simulacion CFD en un software

técnico.
Xii



CAPITULO |
Aspectos generales
1.1 Contexto

El presente proyecto de investigacion del sistema de extraccién de mondxido de
carbono del edificio “Almudena”, tiene la responsabilidad de cumplir con los
parametros actuales del Reglamento Nacional de edificaciones, cuya ultima
modificacidn se realiz6 en el afio 2020, siendo alguna de ellas:

a) El sistema mecéanico de impulsion de aire se debe instalar en la parte superior
lo mas cercano al techo, la ubicacion de la extraccion debe ser definida por el
Proyectista. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2020, pag. 24)

b) Los ventiladores de impulsion, tales como los ventiladores tipo JET FAN, pueden
ser utilizados como parte del sistema de ventilacion y deben sustentarse por medio
de un software especializado que no permita la recirculacion de humos y gases.

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2020, pag. 23)

c) Para la ventilacion de un estacionamiento en sétanos se debe contar con un
sistema mixto de inyeccidbn y extraccion de aire. (Ministerio de Vivienda,

Construccidon y Saneamiento, 2020, pag. 23)

Y también convendra en cumplir la ideologia del proyecto, que busca un
“equilibrio en la economia” del futuro propietario con prestaciones eco sostenibles
mediante el ahorro de energia en los sistemas que se emplazaran a futuro,
especialmente el sistema de extraccion de monédxido de carbono del edificio

multifamiliar.
1.2 Delimitacion temporal y espacial del trabajo
1.2.1Delimitacion temporal

De agosto del 2021 hasta diciembre del 2021, se realiz6 la validacion del disefio

para el sistema de extraccion de mondxido de carbono del edificio “Almudena” con



la actual norma vigente y su posterior simulacion con la verificacion de los

resultados obtenidos previamente.
1.2.2 Delimitacién espacial

El edificio multifamiliar Almudena sera un conglomerado de 63 departamentos de
uso familiar, el cual comprenderd 02 soétanos que contaran con 27
estacionamientos ,16 pisos, azotea y techo

Estar4 ubicado en la Avenida PIO XllI 345, esquina Calle Marti, urbanizacion
Maranga, distrito de San Miguel, provincia de Lima, departamento de Lima, Peru.

Contara con un area de 450.05 m? con avenidas principales, parques y centros

comerciales.

9 Av. Plo XIl 345 - SAN MIGUEL

Figura 1.1.Plano de ubicacion del edificio multifamiliar “Almudena”
Fuente: Ecohabitat Desarrollo Inmobiliario S.A.C.
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1.3 Objetivos

Disefiar del sistema de extraccion de monéxido de carbono en base a la norma
EM.030 (2020) del edificio “Almudena” — Lima en el periodo agosto — diciembre del
2021.

Evaluar el sistema de extraccibn de mondxido de carbono calculado con la
norma EM.030 (2016) versus los calculos establecidos por la norma EM.030 (2020)
en el edificio multifamiliar “Almudena” — Lima en el periodo agosto — diciembre del
2021.

Visualizar mediante la simulacion CFD el comportamiento del fluido del sistema
de extraccion de monoxido de carbono, utilizando los céalculos obtenidos segun la
norma EM.030 (2020) del edificio multifamiliar “Almudena” — Lima en el periodo

agosto — diciembre del 2021.



CAPITULO Il
Marco teérico
2.1 Antecedentes
2.1.1 Antecedentes nacionales

Remoén Zavaleta, M.C.A. (2016), Sistema de extraccion de monodxido de carbono
para estacionamientos en los sétanos del edificio corporativo Panorama. [Tesis de
grado. Universidad Nacional Mayor de San Marcos]. Repositorio institucional —

UNMSM; manifiesta en sus conclusiones que:

El disefio del sistema de ventilacion mixta, el cual consiste de un sistema de
extraccion de monoxido y un sistema de inyeccion de aire fresco, para tener una
optima distribucion de aire por el interior del estacionamiento, permitiendo llegar a
todos los rincones de los estacionamientos de Sétanos del Edificio Panorama Plaza
Negocios, y asi mantener la concentracion del monéxido de carbono en el limite
permisible de 35 ppm, evitando el dafio en la salud de las personas que transiten
estos ambientes. Se definié dos areas una de sobrepresion en el cual se instalan
dos sistemas de inyeccion independientes y un area de presion negativa donde se
implementan dos sistemas de extraccion. (pag. 67)

En la investigacién también se concluye que “los ventiladores centrifugos de alabes
curvados hacia atras tienen un rodete con los alabes inclinados en sentido contrario
al de rotacion. Este tipo de ventilador es el de mayor velocidad periférica y mayor
rendimiento con un nivel sonoro relativamente bajo y una caracteristica de
consumo de energia. En un ventilador "no sobre cargable”, el consumo maximo de
energia se produce en un punto proximo al de rendimiento 6ptimo de forma que
cualquier cambio a partir de este punto debido a cambios de la resistencia del

sistema resultara en un consumo de energia menor”. (pag. 69)

Salazar Mera, E. (2018). Diserio de “Un sistema de Ventilaciéon con deteccién de
Monoxido de Carbono (Co)” para Sétanos de Estacionamiento de un Edificio
Multifamiliar. [Tesis de grado. Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo]. Repositorio

institucional — UNPRG; manifiesta en sus recomendaciones que:



Los costos de operacion resultan por lo general elevados, debido a las mayores
caidas de presion y a mas altas presiones totales del ventilador, por eso se debe
hacer un buen disefio de los equipos del sistema de ventilacion. (pag. 115)

Capcha Ticona, Y. E. (2019). Disefio del sistema de extraccion de monoéxido de
carbono para la mejora de la ventilacion de los s6tanos de estacionamientos del
Centro Comercial La Rambla San Borja. [Tesis de grado. Universidad Nacional
Tecnolégica de Lima Sur]. Repositorio institucional — UNTELS; manifiesta en sus

recomendaciones que:

Se recomienda realizar un bosquejo tentativo de la ubicacion de ductos y rejillas, y
analizarlos responsablemente antes de distribuirlos en el disefio, para mantener
una ruta adecuada y plantear los puntos de evacuacion de acuerdo a los espacios
correspondientes segun sea la distribucién de cada estacionamiento.

Se recomienda el analisis de dinamica de fluidos computacional, que nos va a
permitir conocer el comportamiento del fluido a su paso, mediante este analisis se

evalla la efectividad del sistema de extraccion de monoéxido de carbono. (pag. 78)

Torres Melgarejo, M. A. (2015). Disefio de un sistema de ventilacion para
estacionamiento subterraneo de tres niveles. [Tesis de grado. Pontificia universidad
Catolica del Perd]. Repositorio institucional — PUCP; manifiesta en sus

conclusiones que:

El arranque de los motores se realizara mediante el método estrella-triangulo
reduciendo la corriente a un tercio del valor en arranque directo, venciendo el
torque resistente sin causar un sobrecalentamiento del motor. (pag. 101)

En la investigacion también se concluye que “el sistema eléctrico para el control de
los motores asegura que el arranque se ejecute ante la sefial del sensor de
monodxido de carbono para cada nivel del estacionamiento, mediante el método

estrella triangulo”. (pag. 101)



2.1.2 Antecedentes internacionales

Sanchez, José, Salmerdn, José Manuel, Sanchez, Francisco José, Alvarez,
Servando, & Molina, José Luis. (2012). Ventilacion natural: estudio aerodinamico
mediante CFD de extractores pasivos y captadores de viento. Revista ingenieria

de construccion, en sus conclusiones manifiesta que:

Cuando se realicen estudios que tengan en cuenta el viento como promotor de
ventilacion natural, hay que tener en cuenta su variabilidad, en cuanto a magnitud
y direccion, y la influencia de los condicionantes exteriores del ambiente que rodee
al elemento, para evitar la presencia de obstaculos.

Cualquier técnica pasiva que requiera la impulsion de aire del exterior debe
concebir en su disefio la instalacion de un captador de viento, que aumente la
eficiencia y pueda ser combinado con sistemas mecanicos que aumenten la

gestionabilidad del sistema. (pag. 55)

Egea Mejia, J. y Garzéon Garcia N., (2009), Modelaje y dispersion de humos
generado por un incendio en un espacio confinado — tanel a partir de una
herramienta CFD. [Tesis de grado. Universidad de los Andes]. Repositorio

institucional — UNA; manifiesta en sus conclusiones que:

Las simulaciones numéricas tienen un gran potencial en el area de la modelacion
en ingenieria, sin embargo, se debe ser muy cuidadoso en su ejecucion y posterior
analisis. Es necesario comprender el fendmeno fisico, asi como los métodos de
resolucién para desarrollar una simulacién confiable. (pag. 68)

En la investigacion también se recomienda que “los modelos y métodos
presentados durante el documento no dejan de ser una aproximacion vy, por lo
tanto, los resultados obtenidos no serdn exactos bajo ninguna circunstancia.
Errores numéricos y fisicos se pueden presentar en cada una de las etapas de la
simulacién (Gobeau, Ledin, & Lea, 2002): datos mal ingresados (propiedades
fisicas, dimensiones, geometria), seleccion errada de elementos (falta de
comprension de las bases tedricas), seleccion de tamafio y forma de los elementos

(precision de los resultados) y manejo de condiciones de frontera. (Moaveni,1999).



Por lo tanto, una forma de controlar estos errores y obtener resultados coherentes
para realizar un analisis ajustado fenomenol6gicamente, es comprender de manera
clara el fenébmeno fisico, las suposiciones del modelo y el método de resolucién
aplicados. (Gobeau, Ledin, & Lea, 2002). (pag. 69)

American Society of Heating, Refrigeration and Air — Conditioning Engineers
(2021). ASHRAE HANDBOOK (I-P Edition, Fundamentals Volume, manifiesta que:

Los modelos de transporte de contaminantes multizona generalmente abordan el
transporte de contaminantes por a través de flujos de aire entre zonas y flujos de
sistemas mecanicos al tiempo que tienen en cuenta algunos o todos los siguientes:
generacion de contaminantes por diversas fuentes de reaccidn quimica,
eliminacion por filtracion, reaccion quimica, desintegraciéon radioquimica,
sedimentacion o sorcion de contaminantes.

A diferencia de los modelos CFD., los detalles de la distribucion de contaminantes
dentro de una zona no se modelan: cada zona se considera bien mezclada y se
caracteriza por una concentracion unica en un momento dado. Por lo tanto, se debe
considerar la aplicabilidad del supuesto bien mezclado al tiempo de mezcla y al
patron de flujo de aire en una zona.

Por ejemplo, la suposicion bien mezclada puede ser bastante apropiada para zonas
con un tiempo de mezcla dentro del intervalo de tiempo de la solucién de interés
(por ejemplo, apagado prolongado - gasificacion de materiales de construccion en
configuraciones de sistemas de ventlacion comunes con flujos de aire
relativamente estables). Sin embargo, si una zona se caracteriza por gradientes de
concentracion pronunciados y el intervalo de tiempo de interés es relativamente
corto (por ejemplo, una liberacion quimica en una zona grande), el analisis CFD.
podria ser mas apropiado. Esto es especialmente cierto si el motivo del analisis es

resolver gradientes de concentracién dentro de la zona. (pag. 13.16)



2.2 Bases tedricas
2.2.1Flujo masico y volumétrico

De acuerdo a Cengel, Y. A., & Boles, M. A. (1a. ed.). (1999). TERMODINAMICA.
McGraw-Hill, el flujo masico es la cantidad de masa que fluye por una seccién
transversal por unidad de tiempo y se relaciona con el flujo volumétrico V , definido
como el volumen de un fluido que fluye por una seccion transversal por unidad de

tiempo . (pag. 54)

Seccidn transversz1l

Figura 2.1.Flujo volumétrico
Fuente: Cengel, Y. A., & Boles, M. A. (1999). TERMODINAMICA. McGraw-Hill.

Tenemos que las magnitudes de flujo masico y flujo volumétrico en un fluido se
relacionan mediante:

Donde:

m = flujo masico

p = densidad del fluido

V = flujo volumétrico

V = volumen especifico
2.2.2Densidad del fluido

De acuerdo a Cengel, Y. A., & Boles, M. A. (1a. ed.). (1999). TERMODINAMICA.

McGraw-Hill, la ecuacién de continuidad es la siguiente:



p * V = constante (2)

Indica que la densidad y la velocidad son inversamente proporcionales. (pag. 887)

Su unidad de medida en el sistema internacional es kg/m?3.
Siendo la densidad del fluido de aire 1.20 kg/m?3.

2.2.3Gas contaminante monéxido de carbono (CO)

Se define como: “un gas incoloro, no irritante, inodoro e insipido que se produce
por la combustion incompleta de hidrocarburos como carbon y gas (butano,
propano); todas las personas estan expuestas al CO en distintos niveles, pero
inhalarlo en grandes cantidades puede ser mortal, sin que la victima se dé cuenta,
por lo cual se le conoce como “asesino silente”. (Bolafios Morera & Chacon Araya,
2017)

2.2.4Estacionamientos en sétanos

Se precisa que:
En todas las edificaciones empleadas para estacionamiento o manejo de
automoviles operando con su propio motor, se debe proveer de una ventilacion que
produzca como minimo una renovacion de aire cada 12 minutos, 12m3h.m? y una

concentracion maxima de 50 p.p.m. (pag. 22)

Ubicacién de | Ventilacién Ventilacién |

_estacionamiento L _ L Natural Mecanica
Primer sétano y | Solo cuando se cumplan los siguientes requisitos:

segundo sotano

a. Proveer de una ventilacibn que produzca como minimo una
renovacién de aire cada 12 minutos, 12m%h.m? y una

\ concentracin maxima de 50 ppm. El Proyectista debe presentar

\ los tres calculos respectivos y optar por el valor mayor.

b. La ventilaciéon natural debe ser cruzada.

c. Deben disponerse aberturas hacia el medio ambiente exterior por
lo menos en dos muros opuestos, de tal forma que su reparto sea
uniforme y que la distancia a lo largo del recorrido minimo libre de

_obstaculos entre cualquier punto del local y la abertura mas
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" proxima a él sea como maximo igual a 25 m. Si la distancia entre
las aberturas opuestas mas préximas es mayor que 30 m debe
disponerse olra equidistante de ambas hacia el medio ambiente
exterior permitiéndose una tolerancia del 5%.

d. El proyecto de ventilacion debe sustentarse mediante una
| simulacion por medio de un modelamiento matematico apoyado en

‘ un software o en estudios logaritmicos a fin de tener la mejor
configuracion para la extraccion del humo e inyeccion de aire

fresco que permita elevar la altura del humo y se fadilite la rdpida
evacuacion de las personas que se encuentren en el interior
En caso contrario debe aplicarse ventilacién mecanica

| Tercer sotano y Obligatorio el
siguientes cumplimiento de lo
indicado en la

presente norma.

Tabla 2.1.Condiciones de disefio para estacionamientos
Fuente: Norma EM .030 Instalaciones de ventilacion (2020)

2.2.5 Equipamiento de la infraestructura mecanica para el sistema de

extraccion de mono6xido de carbono
2.2.5.1 Ventiladores

Los ventiladores son instrumentales de rotacion indicados para mover una
determinada masa de aire, y que producen una cierta presion para vencer las
pérdidas de carga que se moveran por los conductos. Se instalan de elementos
como el rotativo, soporte y motor.

Segun su funcién tenemos:
a) Inyectores

“Son los ventiladores en los que la boca de aspiracion estd conectada
directamente a un espacio libre, estando la boca de descarga conectada a un

conducto”. (pag. 90)
b) Extractores

“Son los ventiladores en los que la boca de aspiracion esta conectada a un

conducto y la boca de descarga esta conectada a un espacio libre”. (pag. 90)
2.2.5.2 Ventiladores centrifugos y de impulsién

“Son aparatos que se utilizan cuando se necesita una determinada velocidad de

aire”. (pag. 91)
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Los ventiladores centrifugos tipo jet fan son utilizados mayormente para mover
magnas cantidades de aire en espacios confinados como los estacionamientos en

sétanos con poca altura.

Figura 2.2.Ventilador centrifugo tipo jet fan
Fuente: Soler & Palau

Figura 2.3.Ventilador centrifugo tipo jet fan

Fuente: Soler & Palau

Los ventiladores de impulsioén tipo jet fan son utilizados en su mayoria controlar
principalmente la direccion del aire a través de sus persianas direccionales y se
caracterizan por su bajo ruido en espacios confinados como los estacionamientos

en sotanos.

Figura 2.4.Ventilador de impulsién tipo jet fan

Fuente: Soler & Palau

Segun la trayectoria del aire en el ventilador se tienen:

12



a) Ventiladores axiales directos

“‘En los cuales el aire entra y sale de la hélice con trayectorias a lo largo de

superficies cilindricas coaxiales al ventilador”. (pag. 92)

Figura 2.5.Equipo axial directo para montaje en pared
Fuente: Soler & Palau

2.2.6 Eliminacion de monoxido de carbono en sétanos

En los estacionamientos se debe disponerse un sistema de ventilacion que

puede ser natural o mecanica (Soler & Palau, 2007).
2.2.6.1 Ventilacion natural

Una abertura mixta es aquella que comunica el local directamente con el exterior
y que en ciertas circunstancias funciona como abertura de admision y en otras
como abertura de extraccion), al menos en dos zonas opuestas de la fachada de
tal forma que su reparto sea uniforme y que la distancia a lo largo del recorrido sea

libre de obstaculos. (pag. 46)
2.2.6.2 Ventilacion mecanica

Puede utilizarse una de las siguientes opciones:
a) con extraccion mecanica;

b) con admision y extraccion mecanica

Es posible ventilar simplemente mediante extraccidén, pero se aconseja garantizar

la entrada de aire limpio procedente del exterior a todas las plantas. [...] Igualmente
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se aconseja que, en un mayor movimiento de vehiculos, se usen sistemas
conjuntos de extraccién e impulsion con el objeto de garantizar una adecuada
eliminacion de los posibles contaminantes. Debe evitarse que se produzcan
estancamientos de los gases contaminantes y para ello las aberturas de ventilacion
deben disponer que haya una abertura de admisién y otra de extraccion de manera
gue se ha de garantizar un adecuado barrido de aire desde los puntos de entrada

de aire exterior hasta los puntos de extraccion. (pag. 47)
2.3 Definicion de términos bésicos
2.3.1Simulacién CFD

De acuerdo a John, A. J., (International Editions). (1995). COMPUTATIONAL
FLUID DYNAMICS The Basics with Applications. McGraw-Hill, la dinamica de

fluidos computacional en términos generales comprende lo siguiente:

Los resultados de dinamica de fluidos computacionales son directamente analogos
a los resultados de tanel de viento obtenidos en un laboratorio; ambos representan
conjuntos de datos para configuraciones de flujo dadas en diferentes nimeros de
Mach, nimeros de Reynolds, etc. Sin embargo, a diferencia de un tunel de viento,
gue generalmente es un Dispositivo pesado y dificil de manejar, un programa de
computadora (por ejemplo, en forma de disquetes) es algo que puede llevar en la
mano. O mejor aun, las personas en terminales que pueden estar a miles de
kilbmetros de distancia de la propia computadora pueden acceder de forma remota
a un programa fuente en la memoria de una computadora determinada. Un
programa de computadora es, por lo tanto, una herramienta facilmente
transportable, un "tunel de viento transportable”. Continuando con esta analogia,
un programa de computadora es una herramienta con la que se pueden realizar

experimentos numeéricos. (pag. 6)
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Compulational
MNuid
dynamics

Figura 2.6.Filosofia de las tres dimensiones para la dinamica de fluidos
computacional
Fuente: John, A. J., (International Editions). (1995). COMPUTATIONAL FLUID
DYNAMICS The Basics with Applications. McGraw-Hill
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Figura 2.7.Simulacion del campo vectorial de velocidad del flujo de
aire de un recinto
Fuente: John, A. J., (International Editions). (1995). COMPUTATIONAL FLUID
DYNAMICS The Basics with Applications. McGraw-Hill

2.3.2Infraestructura mecanica

En el presente proyecto se considera como infraestructura mecanica, a todo el

sistema de extraccion de mondxido de carbono referido a sus equipos, légica de

funcionamiento y accion.



Es un conjunto de dispositivos conectados entre si, cuando la concentracion de
C.O. es superior a la establecida son detectados por los Sensores de Monéxido,
los cuales a través de un Controlador (Tablero de Arranque y Control) ponen en
marcha el sistema de ventilacién como el Extractor para el proceso de evacuacion
del aire viciado y el Inyector para la renovacion de aire limpio desde el exterior y se
desconectan cuando el Sensor de Monéxido detecte que el nivel de C.O. desciende

hasta alcanzar valores admisibles. (Friotemp Perq, s.f.)
2.3.3Caudal de aire

Se precisa que:
Volumen de aire que se aporta a un ambiente por unidad de tiempo. (Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2020)

2.3.4Caida de presion

De acuerdo a Quinchia, R. & Puerta, J., (2a ed). (1995). VENTILACION
INDUSTRIAL, la caida de presion o perdida de carga es:

La resistencia al flujo es el efecto combinado de las fuerzas debidas a la viscosidad
y a la inercia. En este caso, la distribucion de velocidades en los ductos depende
de la turbulencia, mayor o menor, y esta influenciada por las condiciones de las

paredes, Un tubo con paredes rugosas causaria mayor turbulencia. (pag. 72)

Las pérdidas de presion estatica se presentan por friccion en codos, entradas de
ramales, orificios, expansiones, contracciones, entrada al ventilador, chimenea y

otras perdidas por friccion o turbulencia del sistema. (pag. 73)
2.3.5Jet Fan

Son ventiladores de impulso tipo Jet Fan, disefiados para desplazar caudal, en
espacios grandes donde se requiere movimiento de aire, por encontrarse cerrados
0 subterraneos, eliminando la contaminacion auditiva debido a su bajo nivel sonoro.
(Soler & Palau, 2007)
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2.4 Definicién de términos bésicos

ASHRAE.

(The American Society of Heating, Refrigerating & Air-Conditioning Engineers).

Fundada en 1894, ASHRAE es una asociacion de tecnologia para edificios con
mas de 57,000 miembros mundialmente. La asociacion y sus miembros se enfocan
en los sistemas de edificios, la eficiencia energética, la calidad del aire interior y la
sostenibilidad dentro de la industria. A través de la investigacion, la redaccion de
normas, la publicacion y la educacion continua, ASHRAE da forma hoy al entorno
construido de mafana. ASHRAE fue concebida en 1959 como la Sociedad
Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado,
debido a la fusion de la Sociedad de Ingenieros de Calefaccion y Aire
Acondicionado (ASHAE) fundada en 1894, y la Sociedad Americana de Ingenieros
de Refrigeracion (ASRE)) fundada en 1904”. (ASHRAE, 2021)

Asimismo, nos indica que tienen como:

MISION, servir a la humanidad mediante el progreso del arte y de las ciencias en
materia de climatizacion, refrigeracion y otros campos asociados.

VISION Un entorno construido saludable y sostenible para todos. (ASHRAE, 2019)

R.N.E.

(Reglamento Nacional de Edificaciones).

Las Normas del Reglamento Nacional de Edificaciones se elaboran a través de
Comités Técnicos, conformados por representantes de diversas instituciones
involucradas en el tema materia de la norma en cuestion. Prioritariamente forman
parte de estos comités, representantes de las universidades, institutos de
investigacion y consultores de reconocido prestigio en el pais.”. (Ministerio de

Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2021)

EM.030.

(Normativa de instalaciones mecanicas del R.N.E.).

Segun Reglamento Nacional de Edificaciones, nos indica que tiene como fin:
17



Establecer los lineamientos técnicos minimos que se deben considerar para el
disefio, construccién, instalacion y operacion de los sistemas de ventilacion
mecanica en una edificacion. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento,
2020)

P.P.M.

(Partes Por Millon).

Partes por millén (p.p.m.) como unidad de medida de concentracion que indica
la cantidad de unidades de la sustancia que hay por cada millén de unidades del
conjunto. (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2020)

C.O.

(Monoxido de carbono).

El monéxido de carbono es considerado uno de los mayores contaminantes de
la atmodsfera terrestre. Sus principales fuentes productoras responsables de
aproximadamente 80% de las emisiones, son los vehiculos automotores que
utilizan como combustible gasolina o diésel y los procesos industriales que utilizan
compuestos del carbono. Esta sustancia es bien conocida por su toxicidad para el
ser humano. Sus efectos toxicos agudos incluyen la muerte han sido estudiados
ampliamente; sin embargo, sus potenciales efectos adversos a largo plazo son
poco conocidos. En los ultimos afos, los estudios de investigacion experimentales
en animales y epidemiolégicos en humanos han evidenciado relacion entre
poblacién expuesta en forma crénica a niveles medios y bajos de monoxido de
carbono en aire respirable y la aparicion de efectos adversos en la salud humana
especialmente en organos de alto consumo de oxigeno como cerebro y corazén.
Se han documentado efectos nocivos cardiovasculares y neuropsicolégicos en
presencia de concentraciones de monéxido de carbono en aire inferiores a 25
partes por millén ya niveles de carboxihemoglobina en sangre inferiores a 10%. Las
alteraciones cardiovasculares que se han descrito son hipertension arterial,

aparicion de arritmias y signos electrocardiograficos de isquemia. Déficit en
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memoria, atencién, concentracibn y alteraciones del movimiento tipo

parkinsonismo. (Téllez , Rodriguez, & Fajardo, 2006)

CFD.

(Computational Fluid Dynamics).

La dindmica de fluidos computacional constituye un nuevo "tercer enfoque" en
el estudio filosofico y el desarrollo de toda la disciplina de la dinamica de fluidos.
En el siglo XVII, se sentaron las bases de las dinamicas cinematogréaficas
experimentales en Francia e Inglaterra. Los siglos XVIII y XIX vieron el desarrollo
gradual de la dinamica de fluidos tedrica, de nuevo principalmente en Europa. [...]
Sin embargo, la llegada de la computadora digital de alta velocidad combinada con
el desarrollo de algoritmos numeéricos precisos para resolver problemas fisicos en
estas computadoras ha revolucionado la forma en que estudiamos y practicamos
la dinamica de fluidos en la actualidad. Ha introducido un nuevo tercer enfoque
fundamentalmente importante en la dinamica de fluidos: el enfoque de la dinamica
de fluidos computacional. [...]

Sin embargo, para mantener las cosas en perspectiva, la dinamica de fluidos
computacional proporciona un nuevo tercer enfoque, pero nada mas que eso.
Complementa de manera agradable y sinérgica los otros dos enfoques de la teoria
pura y el experimento puro, pero nunca reemplazara ninguno de estos enfoques
(como a veces se sugiere). Siempre habra necesidad de teoria y experimentacion.
El futuro avance de la dinamica de fluidos se basara en un equilibrio adecuado de
los tres resultados de la teoria y el experimento, y viceversa. Por ultimo,
observamos que la dinamica de fluidos computacional es un lugar comun en la
actualidad, ya que el acrénimo CFD es universalmente aceptado para el nombre

de "dinamica de fluidos competitiva". (pag. 5)

N.P.T.

(Nivel de Piso Terminado)
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Es la altura del espacio del piso sobre la que una persona se desplaza,
dependera del nivel del piso de las habitaciones adyacentes y las referencias de la
parte mas baja hojas de las puertas para poder determinarla.
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CAPITULO Il
Desarrollo del trabajo profesional
3.1 Determinacion y andlisis del problema

Para el presente proyecto de investigacion tenemos un disefio preliminar de
sistema de extraccion de monodxido de carbono en el edificio multifamiliar
“‘Almudena” ,el cual ain no se encuentra en fase de ejecucion o instalacién, por lo
gue se aclara que el estudio esta basado en los planos, memorias y fichas técnicas
gue son la representacion grafica y descriptiva del proyecto y que ademas abarca
los dibujos, esquemas, figuras y configuraciones necesarias para llegar a un

entendimiento del conjunto.

En primera instancia, empezaremos describiendo a los sotanos del edifico
multifamiliar “Almudena”, y seguido describiremos el sistema de extraccion de

monoxido presentado en el diseio preliminar:
Sé6tano 02: - 587 N.P.T.
Sé6tano 01: - 3.17 N.P.T.
Piso 01: + 0.35 N.P.T.
Techos: + 45.05 N.P.T.

Inicialmente, se realizé una primera revision general del proyecto del sistema de
extraccion de monoxido de carbono, en la cual se pudo observar algunos aspectos
de disefio y célculo que no se encontraban acorde con la nueva normativa del
R.N.E del afio 2020 y las recomendaciones dadas por ASHRAE. Entre las cuales

podemos mencionar las siguientes necesidades de mejora:

a) “Distancias minimas de separacion a las tomas de aire exterior” (Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2020).

De acuerdo a ello, se encontré en los planos del proyecto preliminar, que
aparentemente la toma de aire para los sétanos no cumple con lo mencionado

y esta cerca de una descarga de aire de cuarto de basura.
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b)

d)

“Los sistemas de ventilacion mecénica deben estar disefiados para que el aire
circule por todo el ambiente” . (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2020)

De acuerdo a ello, se debe presentar la simulacion CFD que brindard un mejor

entendimiento de la circulacion del aire.

“La velocidad de ingreso del aire exterior excede de 3,00 m/s, el borde superior
de la toma de aire debe estar como minimo a 2,40 m. sobre el nivel del piso

terminado”. (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2020)

De acuerdo a ello, se encontré en los planos del proyecto preliminar, que
aparentemente la velocidad de ingreso es mayor a la indicada por lo que se

la altura de la montante de ingreso de aire estaria errada.

“Proveer de una ventilacion que produzca como minimo una renovacion de
aire cada 12 minutos, 12m3/h.m2 y una concentracion maxima de 50 ppm. El
Proyectista debe presentar los tres célculos respectivos y optar por el valor

mayor”. (Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2020)

De acuerdo a ello, se encontré en los planos del proyecto preliminar, que
aparentemente no se hizo el disefio con los tres tipos de calculo de caudal,
gue son: por renovaciones por hora, por velocidades y por recomendaciones

de ASHRAE y posiblemente el caudal disefiado se encuentre errado.

“El proyecto de ventilacion debe sustentarse mediante una simulacién por
medio de un modelamiento matematico apoyado en un software o en estudios
logaritmicos a fin de tener la mejor configuracion para la extraccién del humo
e inyeccién de aire fresco que permita elevar la altura del humo y se facilite la
rapida evacuacion de las personas que se encuentren en el interior”.

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2020)

De acuerdo a ello, aparentemente la simulacién del CFD brindard un mejor
sustento de la circulacion del aire para el sistema de extraccion de monoxido
de carbono, si bien es requisito obligatorio en la administracién de humos, se

podra plantear como una optimizacion para la validacion del sistema.
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f) “En las instalaciones de ventiladores de atico, se debe instalar [...], un
sistema, cortafuego con ductos en caso de incendio”. (Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, 2020)

De acuerdo a ello, se encontrd en los planos del proyecto preliminar, que
aparentemente el sistema de extraccion de mondxido de carbono se
encuentra errado y no cuenta con dispositivos cortafuego, por lo cual se

buscara replantearlos.
3.1.1Parametros de célculo

Se realizaron célculos de obtencion de caudal, caida de presion, velocidades,
potencias, cantidad de sensores de monoxido de carbono, cantidad de tableros
eléctricos todo ello para el sistema de extraccion de monoxido de carbono, con la
finalidad de determinar los valores de dichos datos, con respecto a las nuevas
normativas vigentes y poder compararlos con los valores que tenia preliminarmente

el proyecto. A estos célculos se les denominé hojas de parametros de calculo.
3.1.2Instrumento de medicidn

En este proyecto de investigacion se emplearon hojas de parametros de
calculo como instrumento de medicidn para la obtencidén de datos y su posterior
comparativa con los datos iniciales del proyecto, los cuales se ingresaron a hojas

hechas en Excel (Microsoft Office version 2016).
3.1.3Metodologia empleada

La infraestructura mecanica del disefio preliminar del proyecto, esta constituida

de la siguiente manera:

Sotano 02: 01 equipo axial de extraccion y rejilla de extraccion ¢/ damper de
regulacion manual
01 equipo axial de inyeccion vy rejilla de inyeccion c/ damper de
regulacion manual
01 equipo de impulsion tipo Jet Fan
01 Sensor de monoxido

01 Tablero de control y fuerza c/ timer
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Sétano 01:

Piso 01:
Techos:

01 equipo axial de extraccidon y rejilla de extraccion c/ damper de
regulaciéon manual

01 equipo de impulsion tipo Jet Fan

02 Sensores de monoxido

01 Tablero de control y fuerza c/ timer

01 Rejilla de toma de aire fresco

01 Rejilla de descarga de monoxido de carbono

Para la validacion de los parametros de calculo, se consider6 lo siguiente:

a) Determinacion de caudal de aire del equipo de extraccion e inyeccion.

b) Determinacion de caida de presion total para la extraccidon e inyeccion.

c) Determinacion de la potencia del equipo de extraccion e inyeccion.

d) Determinacion de la ubicacion y cantidad de sensores de monoéxido de carbono.

e) Determinacion de la ubicacion y cantidad de tablero de fuerza y control.

A continuacioén, se tom6 como referencia el ducto de extraccion del sé6tano 02,

ubicado entre los ejes 5-A. En la figura 3.1 se muestra la planta general de dicho

sétano, indicando en un recuadro de color rojo la ubicacion del ducto de extraccion.

_F‘—\- s e

ibosazin s
1

ACTION

e f:"‘}d"l(l-'-."(’n.-.vu:

PLANTA 2° SOTANO

ESCALA 1150

Figura 3.1.Infraestructura mecanica 2° sétano

Fuente: Ecohabitat Desarrollo Inmobiliario S.A.C.
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Como primer paso, se hallo la caida de presion en conductos, la cual se
obtiene hallando el didmetro equivalente del ducto rectangular a su
equivalente circular. Los valores de dimensién del largo y ancho del
conducto deberan cumplir que el lado “a “sera mayor que el lado “b” y que

a/b sea mayor a 3. Se pueden obtener mediante la siguiente ecuacion 3:

(a * b)0625

De=1.3*m

(mm)o (in) (3)

Donde:
D, = Diametro equivalente
a = Lado mayor del conducto

b = Lado menor del conducto

Con esta formula se inicia la conversion de los valores a ductos circulares

para su posterior uso en el célculo de caida de presion.

Como lo anteriormente mencionado tomaremos de ejemplo al ducto de
extraccion del sotano 02, que se encuentra trabajando con un extractor
axial EA-01. El ducto de extraccion tiene 0.95mts x 0.40mts y su
equivalente en pulgadas de 37”x16”. Reemplazando los datos tenemos lo
siguiente:

(37 * 16)0'625 .
D,=13 = 1.3 % 20.0277 = 26 in

2 B7 + 16)0%

Ello nos indica que el diametro equivalente del ducto de extraccion

representa 26”.

Como segundo paso, se hallé el calculo de caudal por renovaciones por hora

en conductos con flujo turbulento, mediante la ecuacion 4:

Q=A+H+R+058858  (CFM) (4)
Donde:
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H = Altura de recinto

Q = Caudal

R = Renovaciones por hora

Con esta férmula se halla el caudal, mediante el método de renovaciones
por hora. Tener en cuenta que el &reay altura corresponde al recinto de todo
el s6tano 02 expresado en metros cuadrados. Reemplazando los datos

tenemos lo siguiente:

Q=A%Hx*5%0.58858 = 348.56%*2.4%5%0.58858 = 2,462 CFM

Ello nos indica que caudal del equipo EA-01 es de 2,462 CFM.

Asimismo, se hall6 el célculo de caudal por velocidades, mediante la

ecuacion 5:

Q=A+V*%058858  (FPM) ()
Donde:

V = Velocidad del fluido

Q = Caudal

A = Area

Tener en cuenta que el area corresponde al recinto de todo el sétano 02
expresado en metros cuadrados y el caudal ya fue hallado teniendo que se
encuentra trabajando con un extractor axial EA-01 de 2,462 CFM.

Reemplazando los datos tenemos lo siguiente:

Q=AxV=%*0.58858 = 2462 =348V %0.58858=12 FPM

Ello nos indica que la velocidad del equipo de extraccidon EA-01 es de 12

fpm.
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Finalmente, se hall6 el calculo de caudal seguin ASHRAE, este resultado

toma variados valores a tener en cuenta antes de aplicar las férmulas de la

ecuacion 6:
_ 9) (_9 (6)
0 =100+ G (h) (h+M2) (PPM)
q’ =C*xQxt
Donde:
A, = Area del piso del estacionamiento

N = Cantidad de vehiculos promedio en hora maxima
E(%) = Emisiéon de monbdxido promedio de un vehiculo por hora

t(s) = Tiempo promedio de operaciéon de un vehiculo

CO max = Nivel de concentracion de mono6xido admisible

G(%) = Generacién maxima de mondxido de carbono

Tener en cuenta que el area corresponde al recinto de todo el sétano 02
expresado en metros cuadrados y el caudal ya fue hallado teniendo que se
encuentra trabajando con un extractor axial EA-01 de 2,462 CFM.

Reemplazando los datos tenemos lo siguiente:

=100+ G(2) (L) =100+202/248 = 8135 g/hft2

q =Cx0xt =0948 % 0.001 x 120 = 0.93 cfm /ft2

Q=q" *A=093%3750.51 ft2 =3472 cfm
Donde:

A, = 348.56 m2

N = 12 autos

E(%) = 1260 g/hr

t(s) = 120 seg

CO max = 7560 g/hr
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G(%) = 202 g/ft2
q' =093 cfm /m2

Ello nos indica que la velocidad del equipo de extraccion EA-01 es de 3,471
CFM.

Como tercer paso, se hall6 el calculo de caida de presién (pulgadas de
medidor de agua /100 pies de conducto) en conductos circulares con flujo

turbulento, mediante la ecuacién 7:

AR = 2100136:077 (in/100fts) (7)

.02
DSOe

Donde:

D, = Diametro equivalente

Ah = Caida de presion

Q = Caudal

Como lo anteriormente mencionado tomaremos de ejemplo al ducto de
extraccion del sétano 02, que se encuentra trabajando con un extractor axial

EA-01 de 2,462 CFM. Reemplazando los datos tenemos lo siguiente:

AR = 0.109136%Q1° 0.109136%246219
DS.OZe 265.02

0.0234 in/100fts

Ello nos indica que la caida de presion del ducto de extraccion es de 0.03412
in/100 fts.

En quinto lugar, se hall6 el calculo de potencia aproximada de los equipos

de extraccion e inyeccion, mediante la ecuacién 9:

Qx*Ah
n

P = 0.00134 (HP) (8)

Donde:

Ah = Caida de presion
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3.1.4

Q = Caudal

P = Potencia

n = Rendimiento

Como lo anteriormente mencionado tomaremos de ejemplo al ducto de
extraccion del s6tano 02, que se encuentra trabajando con un extractor axial
EA-01 de 2,462 CFM ademas de una caida de presion de 0.03412 in/100 fts
y estd trabajando con un rendimiento del 50%. Reemplazando los datos

tenemos lo siguiente:

P=0.00134*$ — 047 HP

Ello nos indica que la potencia del equipo de extraccion EA-01 es de 0.47
hp.

Ubicacion de montantes de inyeccion y extraccion

La montante de extraccion presentada en el disefio preliminar del proyecto es
de mamposteria y se encuentra ubicada entre los ejes 5-A de los s6tanos 02 y 01

del edifico multifamiliar.

MONTANTE DE
EXTRACCION
o [T ——

2 MT=sn

N

Figura 3.2.Montante de extraccién

Fuente: Ecohabitat Desarrollo Inmobiliario S.A.C.
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MONTANTE DE
| INYECCION

NN

N

Figura 3.3.Montante de inyeccion

Fuente: Ecohabitat Desarrollo Inmobiliario S.A.C.

Por otro lado, la montante de inyeccion presentada en el disefio preliminar del
proyecto es de mamposteria ubicada entre los ejes 2-E de los sétanos 02 y 01 del
edifico multifamiliar.

De lo observado, las dos montantes de mamposteria se ubican en extremos del
edificio o que origina un posible buen desplazamiento del aire con monoéxido de

carbono.
3.1.5Ubicaciéon y cantidad de los sensores de monoxido de carbono

Los puntos de sensores de mondéxido de carbono deben ubicarse de acuerdo a
un radio estimado en la ficha técnica del modelo a instalar ya que en algunos casos
varian en un radio de entre 10 a 12 metros de cobertura de testeo de CO.

En el disefio preliminar del proyecto se encuentran 01 sensor en el sétano 02 y 02
sensores en el sgtano 01.
Ademas de ello, se indica en la memoria descriptiva que para la légica de

funcionamiento del encendido y apagado de los equipos se enviara una sefial de arranque

al sistema de ventilacion.
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Si bien, se indica la concentracién maxima al que deban ser calibrados con un valor de 35
ppm, en la norma se establece que es 50 ppm de igual manera el dispositivo de sefal
sera del tipo analdgico de 4 a 20 mA.

Finalmente, no se encontrd algin apartado que indique una conexién con algun

controlador BMS.
3.1.6Ubicacion y cantidad de tableros de control y fuerza

Los tableros eléctricos del sistema de extraccion de monéxido de carbono son
comandados por un tablero de fuerza general que brinda una linea de energia al
tablero de control donde se realiza todo el funcionamiento del sistema.

Se indica en la memoria descriptiva del proyecto preliminar que, para la activaciéon
del sistema, se debe considerar que la instalacion de un (01) timer programable
electronico para 32 memorias, para el encendido automatizado de los equipos de
ventilacion, con una configuracion de encendido:

A las 7:00 a.m., por 12 minutos, a las 01:00 p.m., por 12 minutos y a las 7:00 p.m.,
por 12 minutos.

Si bien no se indican detalles precisos del armado del tablero eléctrico, estas deberan
respetar los lineamientos del Cédigo Nacional de Electricidad que recomienda el uso de
una llave general, relés térmicos, guarda motor y un sistema de control (I6gica de
funcionamiento de equipos), asimismo los tableros pueden ir adosados o empotrados
previa coordinacién con la obra ya en su proceso de ejecucion.

Finalmente, no se encontré algun apartado que indique el uso de variador de

frecuencia en su funcionamiento.
3.1.7Especificaciones técnicas de ductos metalicos y rejillas

En las especificaciones técnicas del proyecto preliminar no se encontraron
determinaciones sobre los calibres de ducto metalico, soporteria, ni rejillas por lo
gue recomendaran de plancha de fierro galvanizado y que cumplan con las normas
SMACNA (“Sheet Metal and Air Conditioning Contractors National Association,

Inc.”)
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3.1.8Especificaciones técnicas de jet fan

En las especificaciones técnicas del proyecto preliminar se recomienda instalar
en la parte superior del recinto, lo mas cercano al techo, dispuestos de manera tal
que se tenga el control de la ventilacion y distribucion del aire dentro de la estructura
para una mejor y rpida eliminacion de monoxido de carbono dentro de los sétanos.
Estos equipos toman el aire mezclado con mondxido de carbono (aire viciado)
logrando mover el aire con una cobertura total y uniforme en el area definida y lo

impulsan hacia las rejillas del equipo de extraccion.

3.2 Modelo de solucién propuesto

3.2.1Calculo de caudales de disefio

3.2.1.1 Determinacion de caudal de aire del equipo de extraccion

Para ello se efectu6 un cuadro comparativo con los valores calculados y los
valores de disefio del proyecto, con todos los parametros de acuerdo al R.N.E., los

cuales tenemos:

a) Calculo de caudal mediante renovaciones por hora

PARAMETRO DE CALCULO

EDIFICIO MULTIFAMILIAR ALMUDENA
Caudal
Nivel Codigo Area(m2) Altura(m) Volumen Renov./Hora Caudal calculado _Catidal de
(m3) (m3/hr) disefio (cfm)
(cfm)
SOTANO 2 EA-01 348.56 2.4 836.544 5 4,183 2,462 3,000
SOTANO1 EA-02 330.25 2.9 957.725 5 4,789 2,818 3,000

Tabla 3.1.Calculo de los extractores mediante el método renovaciones por
hora

Fuente: Elaboracioén propia

b) Célculo de caudal mediante valores de velocidad del fluido
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PARAMETRO DE CALCULO

EDIFICIO MULTIFAMILIAR ALMUDENA
Velocidad Caudal Caudal de
Nivel Codigo Area(m2) (fpm) calculado disefio
P (cfm) (cfm)
SOTANO2 EA-01 348.56 12 0.58858 2,462 3,000
SOTANO1 EA-02 330.25 12 0.58858 2,333 3,000

Tabla 3.2.Céalculo de los extractores mediante el método velocidad del fluido

Fuente: Elaboracion propia

c) Calculo de caudal mediante valores de ASHRAE

PARAMETRO DE CALCULO

EDIFICIO MULTIFAMILIAR ALMUDENA
Numero Emision Tiempo Concentracion
Nivel Caodi A 2) A ft2) d t
ive ddigo rea (m2) rea (ft2) eEal\LlJ)os co (g/h) (seq) CO total (g/h)
SOTANO 2 EA-01 348.56 3750.51 12 1260 120 7,560
SOTANO 1 EA-02 330.25 3553.49 11 1260 120 6,930
Rango de Caudal
G (9/hm2)  (h/ft2) (9/hft2) q (cfm)
(9/ft2) (cfm/ft2)
SOTANO 2 EA-01 2.02 26.7 2.48 81.35 0.93 3,471.0
SOTANO 1 EA-02 1.95 26.7 2.48 78.71 0.90 3,181.7

Tabla 3.3.Calculo de los extractores mediante el método de valores ASHRAE

Fuente: Elaboracién propia
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3.2.1.2 Determinaciéon de caudal de aire minimo del equipo de inyeccion.

Para ello se efectu6 un cuadro comparativo con los valores calculados vy los

valores de disefio del proyecto, con todos los pardmetros de acuerdo al R.N.E., los
cuales tenemos:

a) Calculo de caudal mediante renovaciones por hora

PARAMETRO DE CALCULO
EDIFICIO MULTIFAMILIAR ALMUDENA
Caudal
Nivel Cdédigo Area(m2) Altura(m) Volumen Renov./Hora Caudal calculado F:alﬂdalde
(m3) (m3/hr) disefio (cfm)
(cfm)
SOTANO2 IA-01 348.56 2.4 836.544 5 4,183 2,462 2,900

Tabla 3.4.Calculo de los inyectores mediante el método renovaciones por
hora

Fuente: Elaboracion propia

b) Célculo de caudal mediante valores de velocidad del fluido

PARAMETRO DE CALCULO
EDIFICIO MULTIFAMILIAR ALMUDENA
Velocidad Caudal Caudal de
Nivel Codigo Area(m2) (fpm) calculado disefio
P (cfm) (cfm)
SOTANO 2 IA-01 348.56 12 0.58858 2,462 2,900

Tabla 3.5.Calculo de los inyectores mediante el método velocidad del fluido

Fuente: Elaboracién propia

c) Calculo de caudal mediante valores de ASHRAE
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PARAMETRO DE CALCULO

EDIFICIO MULTIFAMILIAR ALMUDENA
Numero Emision Tiempo Concentracion
Nivel Codigo  Area(m2) Area (ft2) de;\llj)tos Co (g/) (seg) CO total (g/h)
SOTANO 2 IA-01 348.56 3750.51 12 1260 120 7,560
Rango de Caudal
hm?2 h/ft2 hft2
s @hm2)  (if2)  (@mf2) T ctm)
(9/ft2) (cfm/ft2)
SOTANO 2 IA-01 2.02 26.7 2.48 81.35 0.93 3,471.0

Tabla 3.6.Calculo de los inyectores mediante el método de valores ASHRAE
Fuente: Elaboracion propia

3.2.2Célculo de caidas de presion
3.2.2.1 Determinacion de caida de presion del equipo de extraccion

Para ello se realizé un cuadro del calculo de caida de presion en cada ramal o

montante del equipo de extraccion, tenemos:

D1 INPUTS OUPUTS
Dimension A in 37 de (diam. equiv) in 26.1
Dimension B in 16 Unitary Pressure Drop in/100fts 0.12733

Airflow CFM 6000 Pressure Drop Branch in 0.01
Duct. Length m 3 Velocidad fpm 1459.5

D2
Dimension A in 24 de (diam. equiv) in 26.3
Dimension B in 24 Unitary Pressure Drop in/100fts  0.12

Airflow CFM 6000 Pressure Drop Branch in 0.07
Duct. Length m 18 Velocidad fom 1500.0

D3
Dimension A in 33 de (diam. equiv) in 25.6
Dimension B in 17 Unitary Pressure Drop inf100fts  0.14

Airflow CFM 6000 Pressure Drop Branch in 0.19
Duct. Length m 42 Velocidad fom 1540.1
Total Duct Pressure Drop in 0.28
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Tabla 3.7.Calculo de caida de presion total para el equipo extractor

3.2.3Determinacion de caida de presion del equipo de inyeccidon

Additional Pressure Drops (1)

Type Qty P.D.(in)
Elbows 2 0.16
Tees - Wyes 0 0
F Dampers 0 ’ 0
I Conical Contraction 0 0
-Tr Rectangular Transition 0 0
| Fan Connection 1 0.1
N Diffuser/Grille 3 0.048
G Fitting 1 (Codo 45) 0 0
S Fitting 2 0 0
Fitting 3 0 0
Fitting 4 0 0
Total Fittings Pressure Drop in 0.31
Additional Pressure Drops (2)
Type Qty P.D.(in)
F Aluminum Filter 2" 0 0.00
I Pleated Filter 2" 0 0.00
_II‘_ Bag Filters 15" - 22" / 95% 0 0.00
E HEPA Filters 12" 0 0.00
R Electrostatic Filter 0 0.00
s Grease Filter (Baffle) 0 0.00
Total Filters Pressure Drop in 0.00
Total E.S.P. in 0.59
Total E.S.P. de disefio in 0.50

Fuente: Elaboracién propia

Para ello se realizé un cuadro del calculo de caida de presion en cada ramal o

montante del equipo de inyeccion, tenemos:

I O—->0T4HW0W

n-40C0O

D1 INPUTS OUPUTS
Dimension A in 20 de (diam. equiv) in 21.9
Dimension B in 20 nitary Pressure Drc in/100fts 0.07718

Airflow CFM 2900 ressure Drop Branc in 0.01
Duct. Length m 2 Velocidad fpm 1044.0

D2
Dimension A in 30 de (diam. equiv) in 21.2
Dimension B in 13 nitary Pressure Drc in/100fts 0.09

Airflow CFM 2900 ressure Drop Branc in 0.01
Duct. Length m 3 Velocidad fom 1070.8
Total Duct Pressure D in 0.01
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Additional Pressure Drops (1)

Type Qty P.D.(in)
Elbows 1 0.08
Tees - Wyes 0 0
F Dampers 0 ’ 0
l Conical Contraction 0 0
$ Rectangular Transition 0 0
| Fan Connection 1 0.1
N Diffuser/Grille 2 0.032
G Fitting 1 (Codo 45) 0 0
S Fitting 2 0 0
Fitting 3 0 0
Fitting 4 0 0
lotal Fittings Pressure Drog. in 0.21
Additional Pressure Drops (2)
Type Qty P.D.(in)
F Aluminum Filter 2" 0 0.00
i Pleated Filter 2" 0 0.00
T Bag Filters 15" - 22" / 95% 0 0.00
E HEPA Filters 12" 0 0.00
R Electrostatic Filter 0 0.00
s Grease Filter (Baffle) 0 0.00
Total Filters Pressure Drop in 0.00
Total E.S.P. in 0.23
Total E.S.P. de disef in 0.50

Tabla 3.8.Calculo de caida de presion total

Fuente: Elaboracion propia
3.2.4Célculo de potencia eléctrica
3.2.4.1 Determinacion de la potencia del equipo de extraccion e inyeccion

Para ello se realizé un cuadro del calculo de caida de presion en cada ramal o

montante del equipo de extraccién, tenemos:
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3.25

PARAMETRO DE CALCULO

EDIFICIO MULTIFAMILIAR ALMUDENA
. Pot iad
Caudal Caudal Potencia Od(iesngrl]?) €
Nivel Cddigo fs Q Q Pa n P P
cfm m3/se H
(cfm)  (m3/seg) (Hp) (Hp)
SOTANO2 EA-01 1.25 3000 1.42 125 0.5 0.47 0.25
SOTANO1 EA-02 1.25 3000 1.42 125 0.5 0.47 0.25
PARAMETRO DE CALCULO
EDIFICIO MULTIFAMILIAR ALMUDENA
Pot iad
Caudal Caudal Potencia Od?;q;l]i €
Nivel Caddigo fs Q Q Pa n P P
cfm m3/se H
(cfm)  (m3/seg) (Hp) (Hp)
SOTANO 2 IA-01 1.25 2900 1.37 125 0.5 0.46 0.25

Tabla 3.9.Calculo de potencia

Fuente: Elaboracion propia

Determinacion de la ubicacion y cantidad de sensores de monoéxido de

carbono

En el sistema de extraccion de mondxido de carbono es vital el conexionado de
los sensores de monoxido, los cuales testean los niveles de concentracion en los
recintos.

En esta validacion se consider6 un radio de 12 metros para el alcance de
deteccion de los sensores que se consideraron en una cantidad de 02 en cada

sétano. A continuacion, se grafica lo detallado en las siguientes figuras:
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Figura 3.4.Radio de alcance para los sensores de mondéxido de carbono en
el segundo so6tano

Fuente: Ecohabitat Desarrollo Inmobiliario S.A.C.
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Figura 3.5.Radio de alcance para los sensores de mondéxido de carbono en

el primer sétano

Fuente: Ecohabitat Desarrollo Inmobiliario S.A.C.

3.2.6Determinacion de la ubicacion y cantidad de tableros de fuerzay

control

En esta validacion se consideraron 01 tablero de control en cada s6tano. A

continuacion, se grafica lo detallado en las siguientes figuras
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el segundo so6tano

Fuente: Ecohabitat Desarrollo Inmobiliario S.A.C.
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3.2.7Simulacion CFD
3.2.7.1 Supuestos de simulacion

Para la simulacion del sistema de extraccion de monoéxido del edifico

multifamiliar” Almudena “, los ventiladores, los extractores y los equipos de
impulsion tipo Jet Fan seran evaluados en el programa de simulacion CFD, para

ello se debe considerar definir algunos supuestos:

v' La simulaciéon CFD es de flujo isotérmico, es decir, no se tiene en cuenta

variaciones de temperatura en toda la superficie simulada.

v' Los equipos de impulsion Jet Fan son unidireccionales y sirven para
desplazar un volumen de aire con particulas de monoxido (unidad de medida
ppm).

v' Desde el punto de inyeccién hacia el punto de extraccion se produce la

misma depresion en ambas ventanas de salida.

v' Los valores de caudal de los equipos en los que fueron evaluados en la
simulacion CFD, corresponden a los valores obtenidos de las
determinaciones que indica 03 maneras de obtencion de caudal quedandose
con la de mayor valor, en este caso el valor por calculo recomendado por

ASHRAE y corresponden a los valores obtenidos de las tablas 3.3 y 3.6.

v' Los valores de caida de presién de los equipos evaluados en la simulacién

CFD, corresponden a los valores obtenidos de las tablas 3.7 y 3.8.
3.2.7.2 Parametros de simulacion
a) Datos del equipo de impulsion Jet Fan

Los Jet Fan seleccionados, con codigos VTI-01 en planos, modelo TCP (Soler y

Palau) y diametro de 660 mm.

Con estos datos se define un caudal de 2,900 CFM y un area de la boca de salida
de 0.34 m2.
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Nombre Caudal Caracteristicas Tipo de
CFM Pulg. C.A. eléctricas arranque

VTI-01 2,900 - 220-3F-60HZ-0.75HP DIRECTO

Tabla 3.10.Caracteristicas electromecanicas de los equipos Jet Fan
Fuente: Elaboracion propia
b) Datos del equipo de inyeccién de aire

El ventilador de inyeccion de aire fresco, modelo axial HXB - 500 (Soler y Palau)
con cbdigo en planos IA-02, desplaza un caudal de 3,471 CFM.

El area de salida de este inyector es de 0.3136 m2.

Nombre Caudal Caracteristicas Tipo de
CFM Pulg. C.A. eléctricas arranque
IA-01 3,471 0.23 220-3F-60HZ-0.25HP DIRECTO

Tabla 3.11.Caracteristicas electromecanicas del equipo inyector
Fuente: Elaboracion propia
c) Datos del equipo de Extraccion de aire

El extractor de aire, modelo axial HXB - 500 (Soler y Palau) con codigo en planos
EA-01, desplaza un caudal de 3,471 CFM.

El area de salida de este inyector es de 0.3136 m2.

Nombre Caudal Caracteristicas Tipo de
CFM Pulg. C.A. eléctricas arranque
EA-01 3,471 0.59 220-3F-60HZ-0.25HP DIRECTO

Tabla 3.12.Caracteristicas electromecanicas del equipo extractor

Fuente: Elaboracién propia
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El extractor de aire, modelo axial HXB - 500 (Soler y Palau) con cédigo en planos

EA-02, desplaza un caudal de 3,181 CFM.

El area de salida de este inyector es de 0.3136 m2.

Nombre Caudal Caracteristicas Tipo de
CFM Pulg. C.A. eléctricas arranque
EA-02 3,181 0.59 220-3F-60HZ-0.25HP DIRECTO

Figura 3.9.Caracteristicas electromecéanicas del equipo extractor

Fuente: Elaboracion propia

d) Directrices de niveles de concentracion de monoéxido de carbono

Como se ha detallado anteriormente el mondxido de carbono, cuya férmula

guimica es el CO, es un gas inodoro, incoloro, inflamable y altamente téxico y puede

causar la muerte cuando se respira en niveles elevados.
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Las siguientes directrices han sido determinadas de tal modo, que no se exceda el

nivel de carboxihemoglobina del 2.5 %, aun cuando un sujeto normal realice
ejercicio ligero o moderado.

EFECTOS DEL MONOXIDO DE CARBONO A DIFERENTES CONCENTRACIONES

Cancentracién de mondiddo
de carbonn

0-229 mg/m3 {0-200 ppm) Ligero dolor de cabeza en algunos casos

Mo se excedes el nivel carboxihemoglobina del 2.5 %, aun
10 mg/m3 (8,7 ppm)} cuando un sujeto normal realice ejercicio ligere o moderadao
durante 8 haras

Mo se axceds el nivel carbaxihermoglobina del 2.5 %, aun
30 mg/m3 {26 ppm) cuando un sujeto normal realice gjercicio ligero o moderadao
durante una hara

La exposicidn diaria a esta concentracion es eguivalents 2
34 A mg/m3 {30 ppm - - . b
ef 130 ppm} Fumar 20 cigarrillos al dia

Laz perzanas gue tienen enfermeadades cardiacas no deben
40,1 mg/m3 {35 ppm} . ue i by
exponerse a niveles superiores a esta concentracign

Mo se exceds el nivel carboxihermoglobina del 2.5 %, aun
&0 mg/m3 {52 ppm] cuando un sujeto nermal realice gjercicio ligero o moderadao
durante 30 minutas

Ma se exceds el nivel carboxihermoglobina del 2.5 %, aun
100 mzfm3 {87 pprm) cuando un sujeto normal realice ejercicio ligere o moderadao
durante 15 minutos

Seinformad del primer indicio de angina en sujetos que hacan
115 mgSm3 {100 pprn) ejercicio con cardicpatia coronaria expuestos a esta

concentracion

229-458 me/m3 (200-400 Después de 5-6 horas se puede observar un leve dolor de
pprm) cabeza, nauseas, vérbgo y sintomas mentales
A58-802 mg/m3 [400-700 Después da 4-5 horas se pueda obsarvar un fuerte dolor de
ppm) cabesza, incoordinacicn muscular, debilidzad, vemitos y colapso
B02-1260 mg/m3 (700-1100 Despuds da 3-5 horas se pusds obsarvar un fuerte dolor de
pprm) czbeza, debilidad, vamitos y colapsao

1260-1832 rmg/ma3 (1100-1600 D?ﬁqués-dg 1.5-3 l'l_l: rassep IJ-EE:_E ochservar coma. I:I_a raspi rar_fdn
m) es zin bastante buena a no ser qua el envenenamiento se haya
FP prolongada)

1832-2230 3 (1600-2000 ) o
rn;;"rrs] { Despugésde 1-1.5 horas hay pozibilidad de muerte

= _114 5 e
S72E ljia'é?sg:? (500 Despues de 2-15 minutos s& puede producir la muerta

Figura 3.10.Efectos de la concentracion de monoxido de carbono

Fuente: (Consejeria de Salud de la Region de Murcia, s.f.)

*Sotano 01
Cantidad de autos: 11 autos
Volumen: 886.55 m3

Monéxido de carbono maximo admisible: 50 ppm = 60mg/m3. (Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2020)
Densidad del aire 1.293 kg/m3

Entonces, tenemos un aproximado de 53.19 kg de monoéxido de carbono maximo
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admitido en el s6tano 01.

La cantidad de masa de aire en el s6tano 01 es de 1146.31 kg.

De estos datos, obtenemos la proporcion maxima admitida de monoéxido que
seria igual a 4.64% de la masa total del aire del sétano 01.

*Sotano 02

Cantidad de autos: 12 autos

Volumen: 793.55 m3

Monéxido de carbono maximo admisible: 50 ppm = 60mg/m3. (Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2020)

Densidad del aire 1.293 kg/m3

Entonces, tenemos un aproximado de 47.61 kg de monoxido de carbono maximo

admitido en el s6tano 02.

La cantidad de masa de aire en el sétano 02 es 1026.06 kg.

De estos datos, obtenemos la proporcion maxima admitida de monoéxido que

seria igual a 4.64% de la masa total del aire del sétano 02.

*De acuerdo a la figura 3.8 tenemos que el cuerpo humano soporta 50 ppm (4.64%

de monoxido de carbono por 30 minutos) como maximo.

Para un mejor entender de estos resultados, daremos el siguiente ejemplo:

Si el equipo del sistema de extraccion de monoxido se encuentra funcionando
durante unos 15 minutos aproximadamente, veremos que la concentracion de
monodxido disminuye al 22% del 50% de la masa total del aire que se tenia

inicialmente.

Entonces, podemos indicar que, si tenemos 450 ppm (4.64% de mondxido de

carbono por 30 minutos) en el sétano, los detectores de monéxido encenderan
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automéaticamente los equipos de ventilacion mecénica y extraeran la totalidad de

concentracion del monéxido en los sétanos.

Finalmente, para una mejor visualizacién de los resultados de la simulacion
CFD, tomaremos que las condiciones iniciales seran de 50% de CO y 50% de

aire.

Figura 3.11.Condiciones iniciales de 50% aire y 50% mondéxido de

carbono en el s6tano
Fuente: Elaboracion propia
3.2.7.3 Software de simulacién

Las simulaciones se han realizado en el software de elementos finitos llamado
Solidworks 2018.
El software CAD SOLIDWORKS® es una aplicacién de automatizacion de disefio
mecanico que les permite a los disefladores croquizar ideas con rapidez,
experimentar con operaciones y cotas, y producir modelos y dibujos detallados.
(Dassault Systemes SolidWorks Corporation, pag. 6)
El proceso consiste en crear escenarios, equipos Yy condiciones reales a
condiciones virtuales del modelado CAD.
Para este caso se utilizé el software SOLIDWORKS® Flow Simulation, que es una
intuitiva solucidbn de dinamica de fluidos computacional (CFD, del inglés
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"Computational Fluid Dynamics") integrada en SOLIDWORKS 3D CAD que le
permite simular de forma rapida y sencilla flujos de liquido y gas a través y alrededor
de sus disefios para calcular asi el rendimiento y las capacidades del producto.
Utiliza el método de volumen finito para calcular el rendimiento del producto a
través de estudios hipotéticos que le permiten llevar a cabo la optimizacién
utilizando los resultados. (Dassault Systémes SolidWorks Corporation, 2021)

P 4
25 SOLIDWORKS &=
FLOW SIMULATION —E4g,

Figura 3.12.Solidworks Flow Simulation

Fuente: (Dassault Systemes SolidWorks Corporation, 2021)

Para lo que se aplican parametros a los equipos mecanicos, en las entradas de
aire, las salidas de aire y también se tiene un punto de inicio donde se especifican
las condiciones iniciales.

Por lo cual, se requiere de ciertos requisitos de hardware para poder desarrollar el
software y arroje los resultados, como los siguientes:

Requisitos previos y del sistema

Antes de instalar SOLIDWORKS Visualize y SOLIDWORKS Visualize Boost, cada equipo
debe cumplir los siguientes requisitos previos:

* un nimero de serie de SOLIDWORKS Visualize

+ un numero de serie de SOLIDWORKS Visualize Boost

Cada equipo gue gjecuta SOLIDWORKS Visualize o SOLIDWORKS Visualize Boost debe
cumplir los siguientes requisitos:

« Windows® 7 o superior (de 64 bits)

» CPU de doble nicleo; se recomiendan cuatro niicleos

+ & GB de RAM; se recomiendan 16 GB

« 2 GB de espacio libre en disco; se recomiendan 5 GB

* 2 GB o mas de RAM de GPU; se recomiendan 4 GB

+ Tarjeta grafica NVIDIA®: NVIDIA Quadro®NVIDIA GeForce®Tesla™ con chip NVIDIA

Kepler™ como minimo; se recomienda una configuracion de doble GPU con tarjetas
NVIDIA Maxwell™ como minimo para disfrutar de una mejor experiencia

» Se recomienda la version del controlador NVIDIA 385.41 o superior
« Se necesita un controlador NVIDIA compatible con CUDA® 9.0 o superior
» Conexion de HDR Light Studie: HDR Light Studio v5.3.3 o superior, excapto v56.4

+ Se necesita un minimo de 4 GB de memoria de video para poder utilizar la funcién
Denoiser

-_-"" 5i no tiene instaladas tarjetas graficas NVIDIA, SOLIDWORKS Visualize utiliza

de manera predeterminada la unidad de procesamiento central (CPU) v usa

estas tarjetas para la aceleracion de la GPU. Ademds, las tarjetas NVIDIA

basadas en la arguitectura Fermi™ vya no son compatibles con la aceleracién

por GPU.

Figura 3.13.Requisitos previos de sistema para Solidworks 2018

Fuente: (DASSAULT SYSTEMES, 2018)
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Asimismo, el hardware de la computadora cumplié con lo detallado:

2 Informacion del satema

Archivo Edear Ver Ayuda

Elemento Valor
Recursos de hardware Nombre del SO Microsoft Windows 10 Pro
Conflictos/uso compartido versién 10.0.19041 Compilacion 19041

oMA

Deseripcion adicional del SO No disponible
Herdware forzedo Fabricante del SO Microsoft Corporation
zz‘ Nombre def sistema PROYECTOS01
Fabricante del sistema System manufacturer
Memona
Modelo del sistema System Product Name
Componentes
& Mutimedia Tipo de sistema x64-based PC
CO-ROM SKU del sistema SKu
Dispositivo de sonido Procesador Intel(R) Core(TM) i7-6700 CPU @ 340GHz, 3401 Mhz. 4 proces, s principales, & p s logicos
pantala Versin y fecha de BIOS American Megatrends Inc. 0230
frarrojos Version de SMBIOS 30
¥ Entrada version de controladora integr.. 255255
Madem Modo de BIOS Heredado
¥ Red Fabricante de la placa base ASUSTeK COMPUTER INC
i Puertos Producto placa base 2170-€
o Aimacenameento Versidn de la placa base Rev 1xx
mpresion Rol de plataforma Escritorio
Dispositivos con problemas Estado de arranque sequro No compatible
use Configuracién de PCRT Enlace no posibie

Entorno de software
Controladores de sistema
Variables de entorno
Trabajos de impresion
Conexiones de red
Ejecutando tareas
Médulos cargados

Drectorio de Windows
Directorio del sistema
Dspositivo de arranque
Configuracian regional

Capa de abstraccion de hardw.
Nombre de usuario

IDOWS
WINDOWS\system32
\Device\Harddiskvolume1

peru
Version = “10.0,19041.4858"
PROYECTOSOT\EDWIN

Zona horana Hora est. Pacifico, Sudamérica

Servicios

2 Memoria fisica instalada (RAM)  16.0 GB

Grupos de programas

Programas de iicio Memoria fisica total 596G

Registro de OLE Memoria fisica disponible 104 GB

informe de errores de Windows Memoria virtual total 183 G&
Memoria virtual disponible 105 GB
Espacio de archivo de pagnacl.. 238 GB
Archivo de pagnacién CA\pagefile.sys
Proteccion de OMA de kermel  Desactvado
Seguridad basada en I3 virtuahi... No habiitado

Compatibdidad con ofrado de

Razones del error de cifrado automdtico de dispositivo: No se puede usar TPM. No se admite un enlac

Hyper-V - Extensiones de mod... S
Hyper-V - Extensiones de tradu.. S
Hyper-V - Virtualizacion habdit.  Si
Hyper-V -Proteccién de ejecuci. Si

Figura 3.14.Datos del equipo computador donde se realizé la

simulacion
Fuente: Elaboracion propia
3.2.7.4 Disposicion de equipamiento para la simulacion

Las imagenes obtenidas de la simulacion CFD se realizaron con la disposicion
correcta de los Jet Fan, equipos inyectores y equipos extractores, de acuerdo a los

planos en CAD presentados.

Con esta disposicidon de equipos, se han realizado todas las demas simulaciones.
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__Time = 900.000 5

ingreso de aire

Equipo de impulsion

Equipo de extraccion

Figura 3.15.Disposicion de los Jet Fan en el s6tano 01 del edificio

“Almudena”

Fuente: Elaboracion propia.
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Time = 900.000 s

EQUIPO INYECTOR

JET FAN

EQUIPO
| EXTRACTOR

Figura 3.16.Disposicion de los Jet Fan en el sétano 02 del edificio
“Almudena”

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.7.5 Proceso de simulacion CFD

Las imagenes obtenidas de la simulacion CFD se realizaron con la disposicion
correcta de los Jet Fan, equipos inyectores y equipos extractores, de acuerdo a los

planos en CAD presentados.

Sétano 01

a) Time: En 0 sequndos

Simulacién vista de planta en condiciones de concentracion de 50% CO (color

verde). y 50% de aire (color verde).

La barra o leyenda de colores indica:
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Color Rojo: 100% CO vs 0% Aire
Color Azul: 0% CO vs 100% Aire

Esto se demuestra en la Figura:
Time=0s

1.0000
08289
0.7778
06667
0.5556
044448
03333
02222
01111
-16001e-11
Mass Fraction of MONOXIDO DE CARBONO ()

CutPlot 1; contours

Figura 3.17.Simulacion en 0 segundos
Fuente: Elaboracioén propia

b) Time: En 450 sequndos

Simulacién vista de planta en condiciones de variacion de concentracién de

monodxido (color verde, azul y celeste).

Aqui vemos el ingreso de aire natural por la rampa de ingreso al sétano 01 (color
azul) y la variacién de concentracion de mondxido en el area, que se ve reducida al
33% CO (color celeste).

La barra o leyenda de colores indica:
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Color Rojo: 100% CO vs 0% Aire
Color Azul: 0% CO vs 100% Aire

Esto se demuestra en la Figura:

Time = 450000 ¢

1.0000
08389
0.7778
06667
0.5556
04444
0.3333
02222
01111
-1.6001e-11
Mass Fraction of MONOXIDO DE CARBONO ()

CutPlol 1 contours

.Figura 3.18.Simulacion en 450 segundos

Fuente: Elaboracioén propia

c) Time: En 900 sequndos

Simulacién vista de planta en condiciones de variacion de concentracion de

monodxido (color verde, azul y celeste).

Aqui vemos la concentracion de monoxido ha sido desplazado en su mayoria en el
sétano 01 por la accién de los equipos de ventilacion mecanica, quedando partes

de concentracion de CO en la rampa que lleva al s6tano 02 (color verde y celeste).

La barra o leyenda de colores indica:
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Color Rojo: 100% CO vs 0% Aire
Color Azul: 0% CO vs 100% Aire

Esto se demuestra en la Figura:

Time = 9300000¢

1.0000

- 0.8389

‘ 07778
06667
0.5556

I 04444
03333
0.2222
01111
-1.6001e-11
Mass Fraction of MONOXIDO DE CARBONO ()

CutPlot 1: contours

Figura 3.19.Simulaciéon en 900 segundos

Fuente: Elaboracién propia
Sotano 02

a) Time: En 0 sequndos

Simulacion vista de planta en condiciones de concentracién de 50% de CO (color

verde). y 50% de aire (color verde).

La barra o leyenda de colores indica:

Color Rojo: 100% CO vs 0% Aire
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Color Azul: 0% CO vs 100% Aire

Esto se demuestra en la Figura:

Ty = {1 ¢

1.0000
UELE ]
nrITe
DEGET
D555E
odadd
03333
02322
UEARE]
1}
Yalume Fraction of MOMNOHIDG DE CARBONG[]

Cul Plod 12 contours

Figura 3.20.Simulacion en 0 segundos

Fuente: Elaboracioén propia

b) Time: En 450 sequndos

Simulacion vista de planta en condiciones de variacion de concentracion de

mondxido (color azul y celeste).

Aqui vemos variacion de concentracion de monoxido mas notoria (color
azul), debido a la inyeccion de aire de parte del ventilador axial lo que hace
ver reducida al 22% CO en ciertas areas. (Color celeste). Y otras mas de
color azul donde se ha desplazado casi en su totalidad la concentracién de

mondxido.

57



La barra o leyenda de colores indica:

Color Rojo: 100% CO vs 0% Aire
Color Azul: 0% CO vs 100% Aire

Esto se demuestra en la Figura:

1.0000
B5859
nrrve
REGET
DE55E
Ddddd
03333
02222
DRARE]
o
Vaolumne Fraction of MONOHIDO DE CARBONG[]

Cut Plod 12 contours

Figura 3.21.Simulaciéon en 450 segundos

Fuente: Elaboracioén propia
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c) Time: En 900 sequndos

Simulacion vista de planta en condiciones de variacion de concentracion de

monoxido (color verde, azul y celeste).

Aqui vemos la concentracion de monoéxido ha sido desplazado en su

mayoria en el s6tano 02 (color azul).
La barra o leyenda de colores indica:

Color Rojo: 100% CO vs 0% Aire
Color Azul: 0% CO vs 100% Aire

Esto se demuestra en la Figura

Tune g aca pan

1.0000
[FE=F =]
e
DEGET
[P
Ddddd
03333
02222
UEARE]
o
Yolume Fraction of WOMOHIDO DE CARBONG[]

Cout Plod 12 contours

Figura 3.22.Simulaciéon en 900 segundos

Fuente: Elaboracién propia
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3.3 Resultados
3.3.1Disefio preliminar del proyecto

De acuerdo a los célculos realizados en los pardmetros de calculo, los equipos
extractores e inyectores del sistema de extraccion de mondxido de carbono se

encuentran disefiados aun caudal de menor al obtenido por el actual R.N.E.

v Tenemos que el equipo inyector 1A-01 esta inyectando 2,900 Cfm, pero
segun los nuevos lineamientos debe inyectar 3,471 Cfm al s6tano 02 del

edificio multifamiliar.

v El equipo extractor EA-01 esta inyectando 3,000 Cfm, pero segun los nuevos
lineamientos debe inyectar 3,471 Cfm al s6tano 02 del edificio multifamiliar.

v El equipo extractor EA-02 esta inyectando 3,000 Cfm, pero segun los nuevos
lineamientos debe inyectar 3,181 Cfm al sotano 01 del edificio multifamiliar

De acuerdo a los calculos realizados en los parametros de célculo, el equipo
inyector del sistema de extraccion de mondxido de carbono en el sotano 02,
presentan un déficit de caudal del 16.4% del valor obtenido por el método de
acuerdo a ASHRAE.

Igualmente, el equipo extractor EA-01 del sotano 02, presenta un déficit de caudal
del 13.6% y el equipo extractor EA-02 del sétano 01, presenta un déficit de caudal
del 5.7% del valor obtenido por el método de acuerdo a ASHRAE.

Es decir, los equipos extractores e inyectores no se encuentran extrayendo e

inyectando el caudal necesario que se requiere.

De acuerdo a los calculos realizados en los parametros de calculo, los equipos
extractores del sistema de extraccion de monoxido de carbono se encuentran

disefiados a una caida de presion menor.

v' Tenemos que los equipos extractores estan disefiados a 0.50” c.a., pero en
los parametros de calculo realizados se calculé una caida de 0.59” c.a. lo

gue podria originar una baja extraccién en el equipo lo que representa un
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15% del valor hallado y que ello dificulte el desplazamiento del aire hacia la
descarga.

De acuerdo a los célculos realizados en los pardmetros de calculo, los equipos
extractores e inyectores han sido calculados con menores valores de potencia, Si
bien esta férmula solo brinda un aproximado, muestra que el equipo seleccionado
para su disefio estd mal dimensionado y debera ser usado por un equipo de mas

capacidad.
3.3.2Sistema Actualizado Segun EM.030.

Los calculos de caudal del sistema optimizado, han sido desarrollados de
acuerdo a los lineamientos del R.N.E. actual, en €l se indica que se debera utilizar
el caudal de mayor valor entre los tres métodos de obtencién, por lo que en este
caso se eligié el método segun ASHRAE. A continuacion, se brinda un cuadro

comparativo de los métodos de caudal que se selecciono.

EXTRACCION
Metodo Por .
Nivel ASHRAE renovaciones Por vgllzol\zldad
CFM CFM
SOTANO 2 3,471 2,462 2,462
SOTANO 1 3,181 2,818 2,333
INYECCION
Metodo Por .
Por vel
Nivel ASHRAE renovaciones ° vCeFol\jldad
CFM CFM
SOTANO 2 3,471 2,462 2,462

Tabla 3.13.Calculo mayor de caudal por el método ASHRAE

Fuente: Elaboracioén propia

Los valores de velocidad en los montantes se encuentran en 1,488 fpm, lo que
significa que se encuentran en una velocidad adecuada que no generara mucho
ruido y que presenta un tamafio adecuado.

Con respecto a la caida de presidn en de los extractores e inyectores del sistema

de extraccion de mondxido de carbono tenemos que la caida de presion hara que
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hay cambios con respecto a los modelos de equipos y sus potencias y
caracteristicas fisicas y eléctricas, por lo que continuacién se dispondrd de una

tabla resumiendo todo lo actualizado.

Codigo Nivel Caudal Caida de presion Potencia Caracteristicas Modelo Marca Cantidad
g CFM inc.a. HP electricas Unid.
EA-01 SOTANO 2 3,471 0.59 0.5 220V-60HZ-1PH HXB-500 Solery Palau 1
EA-02 SOTANO 1 3,181 0.59 0.5 220V-60HZ-1PH HXB-500 Solery Palau 1
1A-01 SOTANO 2 3,471 0.23 0.5 220V-60HZ-1PH HXB-500 Solery Palau 1

Tabla 3.14.Cuadro de equipos Actualizados

Fuente: Elaboracion propia

En las figuras 3.21 y 3.22, donde se demuestra que no existen incongruencias
con la corriente de aire que se quiere generar a través de los s6tanos. El célculo
de la inyeccion de aire esta equilibrado con la extraccion de este fluido que se
desea lograr. Por lo que se puede diferir que cumple con todos los requisitos para

ser un sistema éptimo.

Figura 3.23.Diagrama en 3D de la configuracion de los equipos, y
analisis preliminar de los dardos de operacién del sistema en el

soOtano 01

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.24.Diagrama en 3D de la configuracion de los equipos, y
analisis preliminar de los dardos de operacion del sistema en el
sotano 02

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

Considerando todos los célculos y resultados obtenidos anteriormente,
concluimos que:

Segun los calculos realizados en base a la norma EM.030, se disefi6 el sistema
de extraccién de monoxido de carbono del edificio “Almudena” — Lima en el periodo
agosto — diciembre del 2021, concluyendo que los equipos de inyeccion y
extraccion de aire, deben tener en promedio 12.68% mayor capacidad, con

respecto a lo calculado segun la norma EM.030 (2016).

Se evaluo el resultado de los calculos obtenidos mediante la norma EM.030 (2016)
y la norma EM.030 (2020), concluyendo que: el inyector calculado segun las norma
EM.030 (2020) debe tener 16.4% mayor capacidad que el inyector calculado con
la norma EM.030 (2016); de igual manera los extractores deben tener 13.6% mayor
capacidad respecto a lo calculado en la norma EM.030 (2016), esto con la finalidad
gue el sistema pueda barrer con toda la acumulacion de monoxido de carbono del
edifico multifamiliar “Almudena”, y se pueda mantener los niveles de salubridad

admisibles, segun la norma EM.030 (2020) que indica 50ppm de CO como maximo.

El sistema de extraccion de monoxido de carbono realizado mediante la norma
EM.030 (2020), se sometié a un software de simulacion CFD, concluyendo que la
configuracion es viable y que cumple con los requisitos de que el sistema pueda
brindar un buen desplazamiento del aire con baja concentracion de monoxido en el

edifico multifamiliar “Almudena”.

64



Recomendaciones

v' Se recomienda que todo proyecto disefiado previamente sea revisado y/o
actualizado segun la norma vigente, al momento de ejecucién del proyecto, ya que

la normativa se actualiza con el pasar del tiempo.

v/ Se recomienda tomar en cuenta que los resultados obtenidos mediante una
simulacion CFD son evaluados en parametros ideales y que cualquier cambio de
modelo de equipo o marca podria afectar al estudio ya que son evaluados con las

fichas técnicas y curvas de cada equipo.

v Se recomienda realizar una prueba de funcionamiento del sistema una vez esté
instalado, para verificar la orientacion de los dardos de accion, y que no existan

obstaculos en la proyeccion del empuje.
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Velocidad Potencia Tensidn
Modela RPM HP Volts
HXB -500/L 1625 1/2 127
DIMENSIONES
Dimensiones en mm
HXB 400 HXB 500 HXT 400 HXT 500 HXT 630
A 498 628 498 628 809
B 47 555 47 555 637
gc 9.5 9.5 95 95 15.9
D 62 50 62 50 2
“E L 188 232 210 310
H 197 227 199 208 310
B0 402 497 402 497 633
*Angulo de inclinacion
CURVAS
. Pe
INWY mmca
1977 50
1571 40
1.18| 30
0.791 20
HXB-T-400/H
0.391 10
XB - 400/L
0o T T T T T T a N
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 Wh
0 1176 2353 3529 4706 5882 7059

Caudal a descarga
libre m’/hr / GFM

7,630/ 4, 488

sonora aprox.
dB (A)*
68 19
E

315

2.76

236

197

. Pe
INWg  mmca
80

0 2500

T 1}
5000 7500 10000 12500 15000 MYh

0 1471

Inyector y extractor axial

2911 3529 5882 7353 8824
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