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CAPITULO 2
2. DISEÑO   Y   SELECCIÓN   DE   LOS   PRINCIPALES
    COMPONENTES DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE
    AIRE

Este capítulo es referido al sistema de suministro, utilizado para proporcionar al local  condiciones interiores aceptables (ambiente adecuado), para el normal desarrollo de las actividades en el realizadas. Cabe señalar, que el sistema de suministro de aire es una solución empleando exclusivamente ventilación mecánica para contrarrestar la contaminación por calor que se genera en el local; pues,  existen otros métodos, como la climatización, es decir, aire acondicionado.
2.1 Toma de Aire Exterior
El objetivo de la toma de aire exterior es proveer al sistema de ventilación con aire fresco. El diseño adecuado para esta toma de aire, considera ciertos parámetros que procuran una captación de aire en las mejores condiciones posibles. Cabe señalar, que las tomas de aire son el punto de contacto del sistema con el exterior.
Por lo tanto, cito a continuación los principales parámetros que debe cumplir la toma de aire, para una correcta protección contra los agentes climáticos:
a) La toma de aire debe poseer en su boca de captación mallas (tela metálica) para evitar el ingreso de pájaros e insectos al sistema. La tela metálica no debe ser demasiado fina, pues reduce prematuramente su superficie por acumulación de polvo. 
b) Deben poseer protección contra la lluvia, la misma que consistirá simplemente en piezas inclinadas que rechacen el agua.
c) El emplazamiento de la toma de aire exterior debe ser de forma tal, que evite que esta se sitúe a la misma altura y en el mismo lado que cualquier salida de aire contaminado. Alejadas del suelo de jardines para evitar captar hojas y polen. Y además, distantes de letreros luminosos y luces; pues, estas atraen gran cantidad de insectos.

   2.2.  Cámara de Depósito de Polvos.
Siguiendo un esquema general, que comprenda todo tipo de situaciones posibles se tiene la utilización de este tipo de cámaras de depósito de polvos, cuyo uso debe ser considerado para los casos donde el local se sitúe en ambientes con mucho polvo, como por ejemplo un entorno con calles no pavimentadas. 
La cámara de depósito de polvos constituye el primer mecanismo depurador del aire, en el sistema de suministro, previo a una etapa de filtración mas fina. Pertenece a los llamados separadores por gravedad. Se utiliza para extraer polvo relativamente grueso.

El aire captado, en primera instancia,  por la toma de aire exterior es llevado a la cámara de depósito de polvos, donde se disminuye bruscamente su velocidad, dejando actuar a la gravedad sobre las partículas, provocando que estas se depositen.

Para el caso del presente diseño en particular, no se requiere la utilización de esta cámara; pues, el local se halla emplazado en un sector urbano de la ciudad de Guayaquil.
    2.3. Filtros.
De la variedad existente de sistemas para depuración del aire, se optó por la utilización de filtros, por ser estos, prácticos y de bajo costo de instalación y mantenimiento.

La FIGURA 2.1 proporciona una guía de selección general de los sistemas depuradores, de acuerdo al tamaño de las partículas.
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Dimensiones en micras
FUENTE: Salvador Escoda S. A., Manual Práctico de Ventilación, 2ª  Edición
FIGURA 2.1 GUIA PARA SELECCIÓN DE SISTEMAS DEPURADORES DE AIRE.
Una vez que se optó por la utilización de filtros, se debe tener presente su clasificación:

a.- Filtros húmedos (viscosos).

b.- Filtros secos.

c.- Filtros electrostáticos.

d.- Filtros de carbón activo.

Los filtros húmedos y secos (FIGURA 2.2) se pueden utilizar para separar partículas de polvo y polen. Los filtros electrostáticos para captar hollín y humo de tabaco y los filtros de carbón activo para partículas de tamaño molecular.
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FIGURA 2.2 FILTRO SECO Y HÚMEDO

El objetivo principal de los filtros del sistema de suministro de aire es depurarlo, dándole condiciones aceptables para ser suministrado al local y así cumplir uno de los objetivos principales de la ventilación, reemplazar el aire contaminado del interior de un local por uno de mejores características.
Para seleccionar el tipo de filtro requerido para esta aplicación específica se consideran los siguientes parámetros:

1) Tamaño de las partículas en suspensión.

2) Concentración de partículas en el aire.

3) Pérdida de carga.

Tamaño de las partículas en suspensión.- el sistema de suministro captará el aire del exterior del local; entonces, la tarea de filtrado se refiere a polvo de la calle, compuesto de partículas con granulometría comprendida de 0.5 µm. a 80 µm.  Ver TABLA 2.1 y  TABLA 2.2.
TABLA 2.1 TAMAÑO DE LAS PARTÍCULAS

	
	

	Tipo de polvo
	µm

	Polvo de la calle
	0,5

	Polvo de voladuras
	1,4

	Polvo de fundición
	1 a 200

	Corte de granito
	1,4

	Neblina
	1 a 40

	Cenizas volantes
	3 a 70

	Carbón pulverizado
	10 a 400


Fuente: Salvador Escoda S.A., Manual práctico

de Ventilación, 2da. Edición
TABLA 2.2 POLVO DE LA CALLE

	
	

	Tamaño partículas [µm]
	Porcentaje [%]

	0 a 5
	39

	5 a 10
	18

	10 a 20
	16

	20 a 40
	18

	40 a 80
	9


Fuente: Salvador Escoda S.A., Manual práctico

de Ventilación, 2da. Edición
Concentración de partículas en el aire.- la ubicación del local establece el tipo de ambiente. Para el presente diseño, se considera al ambiente que rodea al local como calle de ciudad.  Ver TABLA 2.3.

TABLA 2.3 TIPOS DE AMBIENTE

	
	

	Ambiente
	Concentración de

	 
	Polvo [mg/m³]

	Rural
	0,04 a 0,045

	Barrio periférico
	0,05 a 1

	Ciudad, general
	0,5 a 2

	Zona industrial
	0,5 a 5

	Calle de ciudad
	1 a 3

	Fábricas
	0,5 a 9

	Fabril o de minas
	 

	con mucho polvo
	9 a 900


Fuente: Salvador Escoda S.A., Manual práctico

de Ventilación, 2da. Edición
Pérdida de carga.- usualmente provista por los fabricantes de los filtros. Una guía de selección de filtros se muestra en la TABLA 2.4.
TABLA 2.4 GUÍA DE SELECCIÓN PARA FILTROS

	 
	 
	 
	 
	 

	TIPO
	EFICIENCIA
	RESISTENCIA
	MANTENIMIENTO 
	VELOCIDAD EN

	 
	%
	pulg. col. H2O
	REQUERIDO
	LA CARA [FPM]

	
	
	
	
	

	Electrónicos
	90 - 95
	0,26 - 1,1
	mínimo
	625

	
	alta
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	Automáticos
	73
	0,8
	mínimo
	500

	Viscosos
	media
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	Filtros de
	50
	0,05 - 0,50
	fácil
	300 - 625

	Aluminio
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	Filtros de
	50
	0,20 - 0,56
	no fácil
	150 - 600

	Grasa
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	Filtros de
	60 - 75
	0,5
	mínimo
	500

	Fibra
	media
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	Filtros de
	90 - 95
	0,6
	mínimo
	500

	Superficie
	60 - 95
	0,5
	mínimo
	500

	Extendida
	80 - 95
	0,55
	mínimo
	500

	
	25 - 30
	0,12 - 1,20
	mínimo
	300 - 625

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	Filtros 
	90
	0,49 - 1,0
	mínimo
	375 - 625

	Tipo
	80
	0,35 - 1,0
	mínimo
	375 - 625

	Bolsa
	60
	0,28 - 1,0
	mínimo
	375 - 625

	
	50
	0,24 - 1,0
	mínimo
	375 - 625

	
	40
	0,24 - 1,0
	mínimo
	375 - 625

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	Filtros
	99,9999
	1,00 - 3,0
	mínimo
	250

	Tipo
	99,9999
	0,25 - 3,0
	mínimo
	100 - 250

	HEPA
	99,99
	1,00 - 3,0
	mínimo
	440

	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	


      FUENTE: Boletín American Air Filter, folleto AF – 1 182H.
Con  los valores de tamaño de partícula y concentración se seleccionan los filtros de la TABLA 2.5.

TABLA 2.5 SELECCIÓN DEL TIPO DE FILTRO
[image: image3.emf]Tamaño  Concen- Perdi- Rendi-

Tipo mínimo tración A través  da de miento

partículas óptima  m/s de carga aprox.

µm g/m³ c.d.a. %

POR GRAVEDAD CÁMARA DE 200 ›180 1,5 a 3 la  ‹ 2,5 ‹ 50

SEDIMENTACIÓN cámara

POR FUERZAS CÁMARA DE 50 a 150 › 180 5 a 10 entrada ‹ 13 ‹ 50

DE INERCIA CHOQUE

CICLÓN › 10 › 35 10 a 20 entrada ‹ 50 ‹ 80

MULTICICLÓN › 5 › 35 10 a 20 entrada ‹ 100 ‹ 90

(Ciclones de

poco diámetro)

SEPARADORES  DE CHOQUE › 5 › 35 15 a 30 toberas › 50 ‹ 80

HUMEDOS

(SRUBBERS) DE CHORRO ‹ 5 › 3,5 10 a 15 entrada ‹ 200 ‹ 90

DE TOBERA › 2 › 3,5 10 a 20 toberas › 50 ‹ 90

SUMERGIDA

ELECTROSTÁTICO ALTA TENSIÓN ‹ 2 › 3,5 1 a 3 placas ‹ 8 ‹ 95

BAJA TENSIÓN ‹ 1 ‹ 0,03 1,5 a 2,5 placas ‹ 25 ‹ 90

HÚMEDOS › 5 ‹ 0,07 1,5 a 2,5 2 a 18 65 a 90

FILTROS DE SECOS › 0,5 ‹ 0,035 0,1 a 2,5 2 a 25 50 a 95

AIRE

ABSOLUTOS ‹ 1 ‹ 0,035 0,1 a 2,5 25 a 65 99,95

PARA ABSORCIÓN molecular ‹ 0,035 0,1 a 0,6  ‹ 8 › 95

DE OLORES

(Carbón activo)

Velocidad Normal

                     FILTROS

                        SEPARADORES DE POLVO

FUENTE: SALVADOR ESCODA S.A., Manual Práctico de Ventilación, 2da. Edición.


Finalmente, la caja de filtros constará de dos etapas de filtrado como se muestra a continuación en la TABLA 2.6
TABLA 2.6 FILTROS SELECCIONADOS Y SU CARACTERISTICA.

	ETAPA
	Nombre comercial
	Caída de presión [pulg. col. H2O]
	Eficiencia                  %

	1
	Casiba AV-EU2
	0.40
	75

	2
	Casiba FG-EU2
	0.32
	65 a 80


    2.4. Distribución de Conductos de Suministro de Aire.
Se refiere a la manera como esta orientado el sistema de ductos respecto de la geometría del recinto. Para esto, es de gran utilidad disponer de un plano detallado del local, con sus respectivas acotaciones. Ver PLANO 1.
Se procede al trazado de los ductos, obedeciendo un criterio sencillo pero efectivo de diseño. Procurar que los conductos principales, tanto de suministro como de extracción, sean colocados en el centro del local, para evitar largos recorridos de conductos de gran sección que se crucen desordenadamente.

Partiendo del conducto principal se procede al trazado de las ramificaciones hacia las áreas a ventilar. Así obtenemos únicamente la longitud de cada uno de los ramales; pues, el diámetro de los ductos será calculado en la sección 2.5.2 de diseño de ductos. 
Los conductos de suministro de aire estarán constituidos en dos sistemas: sistema de suministro uno y sistema de suministro dos. FIGURA 2.3 y FIGURA 2.4 respectivamente.
[image: image4.wmf]
FIGURA 2.3  SISTEMA DE SUMINISTRO UNO
[image: image5.wmf]
FIGURA 2.4  SISTEMA DE SUMINISTRO DOS  
    2.5. Cálculos Representativos para los Requerimientos en el Sistema                                                                                                             .          de Suministro de Aire.
Esta parte,  presenta los cálculos en forma secuencial y ordenadas, mostrando los resultados más relevantes en tablas, para su mejor apreciación.

Además, para determinar la ventilación requerida, es necesario tener presente las condiciones exteriores e interiores del local.
Para las condiciones exteriores, se tiene una gran ventaja; pues, el local, al situarse en Guayaquil presenta variaciones  pequeñas de temperatura, sin cambios bruscos. La TABLA 2.7 muestra claramente esta situación.

Las condiciones interiores son las condiciones promedio que se pretende lograr, considerando que solo se tiene ventilación y no climatización.

Al exterior del local:          Temperatura bulbo seco      = 34 ºC

                                         Temperatura bulbo húmedo = 26 ºC

Al interior del local:           Temperatura bulbo seco      = 28 ºC
TABLA 2.7 VARIACIONES DE LA TEMPERATURA EXTERIOR EN GUAYAQUIL
[image: image6.emf]HORA

[ºC] [ºF] [ºC] [ºF]

  5   a.m. 23,33 74,0 22,11 71,8

  6   a.m. 23,56 74,4 22,44 72,4

  7   a.m. 23,89 75,0 22,61 72,7

  8   a.m. 24,44 76,0 23,06 73,5

  9   a.m. 25,56 78,0 23,78 74,8

10   a.m. 26,94 80,5 24,67 76,4

11   a.m. 28,89 84,0 25,44 77,8

12      m. 30,56 87,0 25,94 78,7

  1   p.m. 32,22 90,0 26,33 79,4

  2   p.m. 33,05 91,5 26,55 79,8

  3   p.m. 33,33 92,0 26,67 80,0

  4   p.m. 33,05 91,5 26,56 79,8

  5   p.m. 32,22 90,0 26,33 79,4

  6   p.m. 31,28 88,3 26,17 79,1

  7   p.m. 30,17 86,3 25,83 78,5

  8   p.m. 29,17 84,5 25,56 78,0

  9   p.m. 28,33 83,0 25,28 77,5

Bulbo seco  Bulbo húmedo

TEMPERATURAS EXTERIORES 


FUENTE: Compañía DELFINI & CIA. LTDA. (DELTA).
           2.5.1.  Dilución del Contaminante Térmico.

El sistema de suministro, se encarga de contrarrestar exclusivamente la contaminación por calor generada en el local. Para esto, se determinan las aportaciones de calor generadas por cada una de las fuentes. En nuestra aplicación específica se tienen las siguientes fuentes:

a) Ocupantes y sus actividades.

b) Equipos eléctricos y electrónicos.

c) Proceso exotérmico (quema de carbón vegetal). 
d) Radiación solar.

Ganancia de calor por ocupantes.- este factor es preponderante, pues, al tratarse de un  restaurante de gran capacidad, el número de ocupantes que pueden estar simultáneamente en un momento determinado es grande. Para el diseño, se considera la capacidad máxima de clientes que posee el local, esto proporciona la ganancia de calor mas severa debido a los ocupantes y sus actividades.
Los ocupantes se clasifican de acuerdo a su actividad y conforme a esta se toma el valor del calor total ajustado de la TABLA 2.8. 
TABLA 2.8 PRODUCCIÓN DE CALOR DEL CUERPO HUMANO PARA DIVERSAS ACTIVIDADES
[image: image7.emf]Clase de Actividad Carga  Generada

Trabajo [Kcal/hr] [Btu/hr]

Durmiendo 63 250

Sentado Tranquilo 100 400

Trabajo Sentado con leves movimientos brazos 115 - 140 450 - 550

Ligero Sentado con leves movimientos  brazos  140 - 165 550 - 650

y piernas

De pìe con ligero trabajo de banco y 140 - 165 550 - 650

movimiento los brazos

Sentado con movimiento pesado de 165 - 200 650 - 800

brazos y piernas

De pie, con ligero movimiento de  165 - 190 650 - 750

Trabajo máquina o banco y algún movimiento

Moderado alrededor

De pie, con trabajo moderado de  190 - 255 750 - 1000

máquina o banco y algún movimiento

alrededor

Caminando con levantamiento o 255 - 350 1000 - 1400

empujes moderados

Levantamiento, empujes o arrastre 375 - 510 1500 - 2000

Trabajo pesados intermitentes

Pesado El trabajo mas duro sostenido 510 - 605 2000 - 2400

moviendo los brazos

FUENTE:  ASHRAE, Handbook of Fundamentals, 1972


Los valores de producción de calor del cuerpo humano, para las diferentes actividades realizadas en este tipo específico de restaurantes se muestran a continuación en la TABLA 2.9. 
TABLA 2.9 GANANCIA DE CALOR POR OCUPANTES
	Ocupantes
	Número
	C [Kcal/h]
	Co [Kcal/h]

	Clientes
	300
	120
	36000

	Meseros
	14
	255
	  3570

	Barman
	3
	190
	    570

	Cocineros
	8
	255
	  2040


Para obtener el calor total por ocupantes, se hace una sumatoria de los calores que aportan cada tipo de ocupantes.
Co = 36000 + 3570 + 570 + 2040

Co = 42180  [Kcal./h]
donde;   Co  :  calor total por ocupantes en Kcal./h.
Ganancia de calor por equipos eléctricos y electrónicos.- las lámparas, motores eléctricos y equipos electrónicos al funcionar generan calor que contribuye al contaminante térmico del local.
Para los sistemas de alumbrado se considera como carga térmica el factor de 0.86 Kcal./h (3.41 Btu/h) por cada vatio de luminaria utilizado. Para el caso de lámparas fluorescentes se debe considerar un 20% adicional.
Se determina el número y clase de luminaria con su vatiaje correspondiente. Para obtener el calor total ajustado en Kcal./h,  se multiplica el número existente de cada tipo de luminaria por los vatios y por el factor correspondiente. Ver TABLA 2.10.
TABLA 2.10 GANANCIA DE CALOR POR LUMINARIAS
[image: image8.emf]Cantidad Tipo Vatios Factor Cl [Kcal/hr]

120 Dicroico 40 0,86 4128

15 Econoliner 20 0,86 258

18 Foco Incandescente 60 0,86 928

10 Fluorescente 40 0,86 + 20% 413

Total 5727


La ganancia de calor debida a luminarias es entonces:

Cl  =  5727 [Kcal./h] 

donde;   

Cl  :  calor total por luminarias en [Kcal./h].

En lo que respecta a electrodomésticos, se determina la cantidad de equipos, el tipo y la potencia en [hp] de los motores, según la potencia en [hp] se determina el calor que adicionan al medio en [Kcal./h], APENDICE A. En motores tenemos 3 de 1/4 [hp], 3 de 1/3 [hp]  y 1 de 1 [hp].
Ce =   3 (250 Kcal/h)  +  3 (324 Kcal/h)  +  1 ( 812 Kcal/h)

      =   2534 [Kcal/h].

donde;   

Ce  :  calor total por electrodomésticos en [Kcal/h].
Ganancia de calor por radiación solar.- la transferencia de calor debido a la radiación solar afecta al techo y las paredes exteriores contribuyendo a incrementar la carga térmica del local. La ganancia de calor por el techo, en este caso no será considerada, pues la utilización de tumbado es obligatoria por estética y para el tendido de ductos, formándose un espacio considerable entre la cubierta exterior y el tumbado (desván). Además, para cuestiones de evitar el incremento de la temperatura interior del local, la cubierta estará aislada térmicamente, y complementariamente, 2 ventiladores eólicos pueden  extraer el aire del desván, debiéndose dotar al desván de las correspondientes entradas de aire fresco. Ver FIGURA 2.5.
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FIGURA 2.5 DESVAN VENTILADO
Para el cálculo de la ganancia de calor  en paredes se considera el emplazamiento del local (orientación de paredes) como se indica en la FIGURA 2.6.
[image: image10.wmf]
FIGURA 2.6 EMPLAZAMIENTO DEL LOCAL
La hora más calurosa es a las 15h00, regresar a TABLA 2.7. Por tanto calculo la ganancia de calor de la pared orientada al Oeste.  
Se considera el material de la pared como piedra sin enlucir con espesor de 0.25 m, entonces la pared tiene un factor de generación de carga térmica de 112 Kcal/h-m² , TABLA 2.12.
 Para calcular la carga total por pared se debe tener el área y aplicar la siguiente ecuación:

Cp   =  Ftp  x   Ap

donde;     Cp  :  ganancia de calor de la pared.

TABLA 2.11 CALENTAMIENTO POR RADIACIÓN SOLAR PARA PAREDES EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL

[image: image11.emf]MATERIALES ESTE/OESTE SUDESTE/SUDOESTE NORTE/SUR

[m] [Kcal/h/m2] [Kcal/h/m2] [Kcal/h/m2]

Pared simple 

sin enlucir

0,06 112 65 13,2

0,11 88 51 10,4

0,22 61 35 7,2

0,33 44 26 5,2

0,45 37 22 4,4

Pared de hormigón

sin enlucir

0,05 142 82 16,8

0,1 122 71 14,4

0,15 108 63 12,8

0,2 95 55 11,5

Pared de piedra 

sin enlucir

0,25 112 65 13,2

0,3 105 61 12,4

0,4 95 55 11,2

Paredes de madera

0,02 112 65 13,2

0,03 98 57 11,6

0,04 85 49 10

0,05 74 44 8,8

0,08 58 34 6,8

Planchas onduladas  170 98 20

de fibrocemento

Ventana exterior  500 300 105

de vidrio

Ventana exterior  103 59 11,9

de vidrio doble


FUENTE: Folleto de Ventilación Industrial, Diplomado Manejo Ambiental, ESPOL, Julio 2001

               Ftp  :  factor de generación de carga térmica de la                               .                          pared.

                Ap  :   área de la pared.

Encuentro el área de la pared:

Ap = {(10.85 m + 13.23 m ) * 0.85 m} + (10.4 m * 0.45 m )

Ap = 25.15  [m²] 
Entonces:

Cp = 25.15 [m²]   x   112 [Kcal./h-m²] 

Cp = 2816 [Kcal./h]

Ganancia de calor por proceso exotérmico, quema de carbón.- la única área que presenta ganancia de calor de este tipo es el área de parrillas. Para efectuar dicho cálculo, primeramente se efectuó un inventario de cuanto carbón vegetal se consume en un determinado período de tiempo. Por cuestiones de cálculo, dicho inventario se realizó en un restaurante con parrillas al carbón situado en la ciudad de Guayaquil. 
Consumen aproximadamente 3 sacos en 4 horas, cada saco contiene 20 Kg. de carbón, dando un consumo de carbón de 15 Kg./h. 

Para obtener el calor adicionado al local por la quema de carbón, aplico la siguiente ecuación:
Cc   =  Pc  x  g  x  f  x  0.239
donde;    Cc :  calor por quema de carbón en Kcal/h.                               

              Pc  :   poder calorífico del carbón en Kj/Kg.

                g  :   consumo de carbón en Kg/h.

                f : porcentaje de calor que contribuye a la                                                                                                                                                        .                       contaminación térmica.
El valor 0.239 es un factor de conversión de joule a calorías. El factor f tiene un valor de 0.61, se obtuvo del apéndice B, donde se realiza un balance de energía para fogones.
Entonces se tiene:

Cc  =  29000 Kj/kg  x  15 Kg/h  x  0.61  x  0.239

Cc  =  63418 Kcal./h.
Finalmente, Para contrarrestar cada una de las cargas térmicas, anteriormente calculadas, empleando ventilación se aplica la siguiente ecuación:

Q  =  Ct / 0.288 x ∆t

donde;     Q  :  caudal en m³/h.
               Ct  :   calor sensible total en Kcal./h.

               ∆t  :   diferencial de temperatura en ºC.

         0.288  :   factor numérico que considera la conversión de   .            Joule a Kcal., la densidad y el calor específico del aire

Los resultados así obtenidos para dilución del contaminante térmico del local por las diversas fuentes consideradas se presentan  a continuación en la TABLA 2.13.
TABLA 2.12 VENTILACIÓN REQUERIDA PARA EL SISTEMA DE SUMINISTRO DE AIRE

	Fuente

	Carga         [Kcal/h]
	Ventilación         m³/h
	Necesaria pie³/min 

	Ocupantes
	42180
	24410
	14365

	Luces
	   5727
	  3314
	 1950

	Electrodomésticos
	   2534
	  1466
	   863

	Paredes
	   2816
	  1630
	   959

	Carbón
	63418
	36700
	21598

	Total
	  116675
	67520
	39735


Esta tabla muestra los valores correspondientes de ventilación necesaria para contrarrestar el calor generado por las fuentes  consideradas en este diseño en particular. En general, si se presentan otras fuentes generadoras de carga térmica, estas deben ser incluidas.
              2.5.2. Diseño de Ductos para Suministro de Aire.
En esta sección se dimensionan los ductos que conforman el sistema de suministro de aire, para lo cual, de la diversidad de métodos existentes para diseño de ductos, se selecciona el método de reganancia estática; pues, con este, se hace uso mas eficiente de la energía y por ende una reducción considerable de costos. Si bien es uno de los más laboriosos,  da los mejores resultados.
Este método, se basa en lograr que el incremento de presión estática (reganancia) causado por la reducción de velocidad en una expansión, se iguale con la caída de presión por fricción del próximo tramo de ducto.

Como el presente caso es una aplicación real, se debe considerar las pérdidas y el factor de reganancia.

La versión del método de reganancia estática desarrollado por “Carrier Air Conditioning Company”,  hace todas estas consideraciones reales, y es el  utilizado para el diseño de ductos del sistema de suministro.

Para dimensionar un ducto por este método se adopta el siguiente procedimiento: Una velocidad es seleccionada inicialmente, la de salida del ventilador al ramal principal. Dicha velocidad se escoge del APÉNDICE C, utilizando el APÉNDICE D se obtiene el diámetro del primer tramo de ducto en pulgadas, y su equivalencia en ducto rectangular se obtiene del APÉNDICE E.
En las restantes secciones (tramos), el APÉNDICE F proporciona el valor de la relación L/Q para el tramo correspondiente. Donde (Q) es el caudal de aire en el respectivo tramo y (L) es la longitud equivalente entre dos bocas, o dos ramas incluyendo los codos (APÉNDICE G) y sin considerar las transformaciones.
Con el valor de la relación L/Q y la velocidad del tramo anterior V1 se obtiene del APÉNDICE H la velocidad del tramo que se esta calculando. En el APÉNDICE H se consideran las transformaciones.

El caudal correspondiente y la velocidad del tramo V2 determinan el diámetro del ducto en la APÉNDICE D,  su equivalencia en ducto rectangular se obtiene del APÉNDICE E.
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FIGURA 2.7 ACOTACIONES DEL DIAGRAMA DE DUCTOS – SISTEMA DE SUMINISTRO UNO
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FIGURA 2.8 REQUERIMIENTO DE FLUJO POR RAMALES – SISTEMA SUMINISTRO UNO

TABLA 2.13 DISEÑO DE DUCTOS SISTEMA DE SUMINISTRO UNO
[image: image14.emf]TRAMO  TRAMO Q2 V2 L2 CODOS Ø

ACTUAL ANTER. [CFM] [FPM] [Ft] [inch] W x H

2    3 1    2 8505 1810 8,1 1 29,5 40 18

3    4 2    3 7289 1750 6,6 0 28 40 17

4    5 3    4 6074 1700 6,6 0 26 40 15

5    6 4    5 4859 1650 6,6 0 23,5 40 12

6    7 5    6 3644 1580 6,6 0 21 40 10

7    8 6    7 2429 1500 6,6 0 17,5 40 7,5

8    9 7    8 1215 1380 6,6 0 13 40 4,5

2    10 1    2 10500 1880 15,6 0 32 40 22

10  11 2    10 7800 1720 9,8 1 29 40 18

11  13 10  11 1300 1370 9,8 1 13,5 20 8

11  12 10  11 1300 1370 9,8 1 13,5 20 8

11  14 10  11 5200 1560 16,4 0 25,5 40 14

14  15 11  14 1300 1280 9,8 1 14 20 8,5

14  16 11  14 1300 1280 9,8 1 14 20 8,5

14  17 11  14 2600 1370 16,4 0 19 40 8,5

17  18 14  17 1300 1160 9,8 1 14,5 20 9

17  19 14  17 1300 1160 9,8 1 14,5 20 9

10  20 2    10 2658 1320 54,7 1 19,5 40 9

20  21 10  20 450 980 11,5 1 9,2 10 7

20  22 10  20 450 980 11,5 1 9,2 10 7

20  23 10  20 1772 1520 16,4 0 14,8 20 9,5

23  24 20  23 450 1140 11,5 1 8,6 15 4,5

23  25 20  23 450 1140 11,5 1 8,6 15 4,5

23  26 20  23 886 1240 16,4 0 11,5 20 6

26  27 23  26 450 980 11,5 1 9,25 10 7

26  28 23  26 450 980 11,5 1 9,25 10 7

DISEÑO DE DUCTOS POR REGANANCIA ESTÁTICA

OBRA:  Restaurante con parrillas al carbón

DISEÑADO POR: César Castillo

CFM INICIAL = 19000

DIMENSION

VELOCIDAD INICIAL = 2000 FPM

DIMENSIONES TRAMO INICIAL  (1 - 2) =  40 x 40



SISTEMA DE SUMINSTRO  # 1
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FIGURA 2.9 ACOTACIONES DEL DIAGRAMA DE DUCTOS – SISTEMA DE SUMINISTRO DOS

[image: image16.wmf]
FIGURA 2.10 REQUERIMIENTO DE FLUJO POR RAMALES – SISTEMA SUMINISTRO DOS
TABLA 2.14 DISEÑO DE DUCTOS SISTEMA DE SUMINISTRO DOS, RAMAL PRINCIPAL
[image: image17.emf]TRAMO  TRAMO Q2 V2 L2 CODOS Ø

ACTUAL ANTER. [CFM] [FPM] [Ft] [inch] W x H

2    3 1    2 14470 1960 6,6 0 36 40 27

3    4 2    3 13140 1920 6,6 0 34 40 25

4    5 3    4 11810 1880 6,6 0 34 40 25

5    6 4    5 2680 1770 6,6 0 17 20 12

6    7 5    6 1350 1640 6,6 0 12 20 6,5

5    8 4    5 7800 1760 8 1 29 40 18

8    11 5    8 5200 1650 11,5 0 24 40 13

11  14 8    11 2600 1520 11,5 0 18 40 8

14  15 11   14 1300 1260 13,1 1 14 17 10

14  16 11   14 1300 1260 13,1 1 14 17 10

11  12 8    11 1300 1340 13,1 1 13,5 17 9,5

11  13 8    11 1300 1340 13,1 1 13,5 17 9,5

8     9 5    8 1300 1400 13,1 1 13,5 17 9,5

8   10 5    8 1300 1400 13,1 1 13,5 17 9,5

DISEÑO DE DUCTOS POR REGANANCIA ESTÁTICA



OBRA:  Restaurante con parrillas al carbón

DISEÑADO POR: César Castillo

DIMENSION

SISTEMA DE SUMINSTRO  # 2

CFM INICIAL = 15800

VELOCIDAD INICIAL = 2000 FPM

DIMENSIONES TRAMO INICIAL  (1 - 2) =  40 x 30


TABLA 2.15 DISEÑO DE DUCTOS SISTEMA DE SUMINISTRO DOS, RAMAL SECUNDARIO
[image: image18.emf]TRAMO  TRAMO Q2 V2 L2 CODOS Ø

ACTUAL ANTER. [CFM] [FPM] [Ft] [inch] W x H

17  18 1  17 4500 1920 6,6 0 21 40 10

18  19 17  18 4050 1840 6,6 0 20 40 9,5

19  20 18  19 3600 1640 14 1 20,2 40 9,5

20  23 19  20 2700 1540 9,8 0 18 40 8

23  26 20  23 1800 1250 21,3 1 16,5 30 8,5

26  29 23  26 900 1080 13,1 0 12,5 20 7

29  30 26  29 450 880 9,8 1 10 7 12

29  31 26  29 450 880 9,8 1 10 7 12

26  27 23  26 450 980 9,8 1 9 9 8

26  28 23  26 450 980 9,8 1 9 9 8

23  24 20  23 450 1220 6,6 1 8,5 10 6

23  25 20  23 450 1220 6,6 1 8,5 10 6

20  21 19  20 450 1280 6,6 1 8,25 12 5

20  22 19  20 450 1280 6,6 1 8,25 12 5

DIMENSION

DISEÑO DE DUCTOS POR REGANANCIA ESTÁTICA



OBRA:  Restaurante con parrillas al carbón

DISEÑADO POR: César Castillo

SISTEMA DE SUMINSTRO  # 2

CFM INICIAL = 4950

VELOCIDAD INICIAL = 2000 FPM

DIMENSIONES TRAMO INICIAL  (1 - 17) =  40 x 11



              2.5.3. Selección de Ventiladores. 
Para seleccionar el ventilador más idóneo para una aplicación específica se requiere de cierta información, fundamentalmente el volumen a manejar [CFM] y la presión estática o en su defecto la presión total del ventilador (usualmente en pulgadas de columna de H20). La utilización de la una o la otra dependen del Catálogo del ventilador ha consultar; pues, existen catálogos que están basados en la presión estática y otros en la presión total del ventilador, dependiendo del fabricante.
El volumen de aire que manejará el ventilador se estableció en la sección 2.5.1 y se determino en función de contrarrestar el contaminante térmico del local, los resultados mas relevantes se sintetizan en la TABLA 2.12.
Por otra parte, el catálogo CIMME de ventiladores, que se utilizará para el presente diseño, esta basado en la presión total del ventilador. Entonces, se debe determinar la presión total del ventilador. 
Esto se logra por medio de la siguiente ecuación:

VENTILADOR TP = 
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VENTILADOR TP = 
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donde;

VENTILADOR TP: presión total del ventilador.


[image: image21.wmf]salida
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 :  presión estática en la descarga del ventilador.
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 :  presión de velocidad en la descarga del ventilador.
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SP

:     presión estática en la succión del ventilador.


[image: image24.wmf]entrada

VP

:     presión de velocidad en la succión del ventilador.

Se aclara, que en esta ecuación se deben utilizar los signos algebraicos correspondientes. VP es siempre positiva y usualmente SP es positiva (+) en ductos de descarga del ventilador, SP es negativa (-) en ductos a la succión del ventilador.

PRESIÓN ESTÁTICA EN LA DESCARGA DEL VENTILADOR

La 
[image: image25.wmf]salida

SP

 esta constituida por todas aquellas pérdidas que se generan en el lado de descarga del ventilador; es decir, la presión estática que es necesario vencer para que el flujo a través del sistema de ductos de suministro pueda darse. Además, deben considerarse las pérdidas correspondientes en cada ramal debido a las bocas de salida (rejillas/difusores). Para el sistema #1:
Pérdida por ductos                                        =    0.08 “ de agua
6 difusores de 450 CFM y SP=0.01              =    0.06 “ de agua

13 difusores de 1300 CFM y SP=0.009        =    0.12 “ de agua

Para el sistema #2:

Pérdida por ductos                                        =    0.16 “ de agua

11 difusores de 450 CFM y SP=0.01            =    0.11 “ de agua

10 difusores de 1300 CFM y SP=0.009        =    0.09 “ de agua

PRESIÓN DE VELOCIDAD EN DESCARGA DEL VENTILADOR

La 
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 se calcula fácilmente con la ecuación:
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donde;   

Vd : velocidad del aire en la descarga del ventilador en [FPM]. 
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: presión de velocidad en la descarga del ventilador en                       .            pulgadas  de  columna de agua.

Para el sistema #1:
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[image: image32.wmf]salida
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= 0.96 “ columna de agua.

Para el sistema #2:
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[image: image35.wmf]salida
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= 1.15 “ columna de agua.

PRESIÓN ESTÁTICA EN LA SUCCIÓN DEL VENTILADOR
La 
[image: image36.wmf]entrada
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 se conforma de todas las caídas de presión estática producidas en el lado de la succión del ventilador. Fundamentalmente pérdidas a la entrada en la toma de aire exterior, por fricción cuando el flujo de aire parte del reposo y es acelerado a medida que ingresa por la boca de captación. Además, la caída de presión provocada por los filtros y las pérdidas de presión estática por contracción al pasar de la caja de filtros a la succión del ventilador.
Pérdidas de entrada.- la pérdida de presión estática a la entrada de una boca de captación se calcula con la siguiente ecuación:

SPe  =  He  +  VP

donde;      SPe :  pérdida de presión estática en una boca de       .                            captación en pulg. de columna de agua.
                     He : pérdidas de entrada en pulg. de columna de  

                             agua.

                    PV :presión de velocidad en la boca de                                                                                                                                                                     .                            captación en pulg. de columna de agua.

Las pérdidas de entrada (He) se encuentran dadas para diversas formas y clases de bocas de captación. El APÉNDICE I, proporciona dichos valores. Para el presente caso, se adoptó  el valor de pérdida de entrada (He) igual a 0.93 VP.
La caída de presión estática que provocan los filtros.- se toma de los catálogos proporcionados por los fabricantes. APÉNDICE J.
La pérdida de presión estática por contracción.- se recurre al APÉNDICE K y se considera el valor de 60º para el ángulo de disminución gradual de la contracción.
Para el sistema #1:

Pérdidas de entrada                       =                 0.05 “   de agua

Pérdida por filtros (2 etapas)          =                 0.72 “   de agua

Pérdida por contracción                 =                 1.20 “   de agua

                                                TOTAL               1.97 “   de agua

Para el sistema #2:

Pérdidas de entrada                       =                 0.05 “   de agua

Pérdida por filtros (2 etapas)          =                 0.72 “   de agua

Pérdida por contracción                 =                 1.20 “   de agua
                                                TOTAL               1.97 “   de agua

PRESIÓN DE VELOCIDAD EN SUCCIÓN DEL VENTILADOR
La 
[image: image37.wmf]entrada

VP

 se calcula fácilmente con la ecuación:
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donde;   Vs : velocidad del aire en la succión del ventilador en

                       [FPM]. 
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: presión de velocidad en la succión del                      .                      ventilador en pulgadas  de  columna de agua.

Para el sistema #1:
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 = 0.75 “ columna de agua.

Para el sistema #2:
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[image: image45.wmf]entrada
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 = 0.89 “ columna de agua.

SELECCCIÓN DE  VENTILADORES

Con los datos de cada sistema reemplazo en la ecuación ( ):
VENTILADOR TP = 
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Para el sistema #1 se tiene:
VENTILADOR TP = 0.26 + 0.96 - (-1.97) - 0.75
VENTILADOR TP = 2.44 [pulg. columna de H2O].

VENTILADOR TP = 607.17 [Pa].

Para el sistema #2 se tiene:

VENTILADOR TP = 0.36 + 1.15 - (-1.97) - 0.89

VENTILADOR TP = 2.59 [pulg. columna de H2O].

VENTILADOR TP = 644.5 [Pa].

TABLA 2.16 REQUERIMIENTOS PARA SISTEMAS DE SUMINISTRO

	Sistema
	Q [m3/min];cfm
	Pt [pa]; kgf/m²

	1
	[538]; 19000
	[607]; 61.94

	2
	[588]; 20750
	[645]; 65.82


De acuerdo a los requerimientos de caudal y presión obtenidos,  se consulta la FIGURA 2.11, observándose que el punto de operación correspondiente  (Q vs Pt)  se ubica sobre el área de funcionamiento de tres modelos de ventiladores: GFB008010, GFB009010 y GFB010010. 
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FUENTE: Catálogo CIMME, edición enero/2000.

FIGURA 2.11 AREAS DE FUNCIONAMIENTO DE VENTILADORES CENTRÍFUGOS CIMME
La selección definitiva se hace considerando el modelo que proporcione la mejor eficiencia, esto se determina comparando las  curvas de funcionamiento de cada ventilador (figuras 2.12, 2.13 y 2.14).

[image: image48.png]



FIGURA 2.12 CURVAS DE FUNCIONAMIENTO DEL VENTILADOR GFB 008010
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FIGURA 2.13 CURVAS DE FUNCIONAMIENTO DEL VENTILADOR GFB 009010
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FIGURA 2.14 CURVAS DE FUNCIONAMIENTO DEL VENTILADOR GFB 010010

Modelo Seleccionado
Para Sistema de suministro #1:
· Tipo: Centrífugo.

· Marca: CIMME.

· Modelo: GFB010010.

· Presión total: 607 Pa.

· Eficiencia Mecánica: 72%

· Revoluciones: 400 rpm.

· Sonido producido: 73 dbA.

· Material: Acero galvanizado.

· Fuente Motriz: Motor eléctrico Trifásico.

· Transmisión: Banda.

Para Sistema de suministro #2:
· Tipo: Centrífugo.

· Marca: CIMME.

· Modelo: GFB010010.

· Presión total: 645 Pa.

· Eficiencia Mecánica: 73%

· Revoluciones: 400 rpm.

· Sonido producido: 74 dbA.

· Material: Acero galvanizado.

· Fuente Motriz: Motor eléctrico Trifásico.

· Transmisión: Banda
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