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RESUMEN

La presente tesis desarrolla el disefio, implementacion y validacion de un médulo didéactico
de ventilacion destinado al laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de la
Universidad Catdlica de Santa Maria. El objetivo principal es proporcionar una herramienta
experimental que permita simular y analizar el comportamiento de sistemas de ventilacion

subterranea en condiciones controladas de laboratorio.

El modulo esta conformado por un ventilador centrifugo, un sistema de ductos modulares
de aluminio, instrumentos de medicion como anemoOmetro, higrometro, tubo de Pitot,
manometro digital y manometro vertical inclinado. Finalizando con un variador de frecuencia
monofasico que permite ajustar la velocidad de operacion. La integracion de estos componentes
permite replicar configuraciones reales de ventilacion minera a escala, facilitando la medicion

de parametros clave como el caudal de aire, la pérdida de carga y la eficiencia del sistema.

Los resultados obtenidos a partir de los ensayos experimentales validan la funcionalidad
del médulo como una herramienta técnica y formativa. Su implementacion permite no solo
reforzar conceptos fundamentales de ventilacion minera, sino también promover el andlisis
critico, la interpretacion de resultados técnicos y la comprension de las condiciones operativas
de un sistema de ventilacion, aspectos clave en la formacion de ingenieros especializados en

mineria subterranea.

Palabras clave: Ventilacion, modulo, subterranea.
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ABSTRACT

This thesis presents the design, implementation, and experimental validation of a didactic
ventilation module for the laboratory of the School of Mining Engineering at the Universidad
Catolica de Santa Maria. The primary objective is to provide an experimental tool that simulates
and analyses the behaviour of underground ventilation systems under controlled laboratory

conditions.

The module includes a centrifugal fan, a system of modular aluminum ducts, measurement
instruments such as an anemometer, hygrometer, Pitot tube, digital manometer and inclined
vertical manometer. Along with a single-phase frequency inverter that allows adjusting the
operating speed. The integration of these components enables the replication of real-scale
mining ventilation configurations, facilitating the measurement of key parameters such as

airflow rate, pressure drop and system efficiency.

The experimental results confirm the module’s effectiveness as both a technical and
educational resource. Its application strengthens the understanding of core ventilation concepts
while fostering analytical skills, technical interpretation, and awareness of operational

conditions relevant to underground mining environments.

Keywords: Ventilation, Module, Underground.
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SIMBOLOGIA UTILIZADA
Simbolo Descripcion Unidad
P Densidad del aire kg/m?
G Aceleracion de la gravedad m/s?
P Presion (absoluta o diferencial) Pa o N/m?
T Temperatura absoluta °Ko°C
Vv Velocidad del aire m/s
Q Caudal volumétrico m3/s
mn Caudal masico kg/s
o Altura manométrica o energia por unidad de m
peso
H. Altura efectiva del sistema m
n Eficiencia total del ventilador (adimensional, %)
W Potencia al eje del ventilador W
T Peso especifico del aire N/m?
F Factor de friccion (adimensional)
L Longitud del ducto m
D Diametro del ducto m
A Area de seccion transversal m?
Ah Pérdida de carga por friccion o accesorios m
Re Numero de Reynolds (adimensional)
c Calor especifico a presion constante J/kgK
N Viscosidad cinematica m?/s
A Coeficiente de conductividad térmica W/m-K
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Acronimo Significado
ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning

ISO

CFD

PVC

RPM

APA

VDI

SMACNA

HMI

VFD

UCSM

HVAC

ABET

Engineers

International Organization for Standardization

Computational Fluid Dynamics

Policloruro de Vinilo

Revoluciones por minuto

American Psychological Association

Verein Deutscher Ingenieure (Asociacion de Ingenieros Alemanes)
Sheet Metal and Air Conditioning Contractors' National Association
Human Machine Interface

Variable Frequency Drive (Variador de Frecuencia)

Universidad Catolica de Santa Maria

Heating, Ventilation, and Air Conditioning

Accreditation Board for Engineering and Technology
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INTRODUCCION

La ventilacidon en mineria subterrdnea constituye un sistema critico para garantizar la salud
ocupacional, la seguridad y la eficiencia operativa en las labores mineras. Su 6ptimo disefio y
la adecuada implementacion permite el control de contaminantes, el suministro de oxigeno y la
evacuacion de gases nocivos, siendo por estas razones uno de los sistemas mas criticos de la
mineria subterrdnea. En este contexto, la comprension profunda de su disefio, funcionamiento

y mantenimiento debe ser una prioridad en la formacion de los futuros ingenieros.

No obstante, en el modelo educativo convencional, la formacion en ventilacion minera se
ha basado principalmente en contenidos tedricos, lo que restringe a los estudiantes la posibilidad
de trasladar esos conocimientos a contextos practicos o situaciones simuladas. Esta brecha entre
la teoria y la practica representa un obstaculo en el desarrollo de competencias técnicas,

analiticas y operativas, especialmente en un campo tan dindmico como la mineria subterranea.

Esta tesis se desarrolla como una solucion frente a dicha necesidad, proponiendo el disefio,
la implementacion y la validacion experimental de un mddulo didéactico de ventilacion
destinado al laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de la Universidad
Catolica de Santa Maria. El médulo permitird a los estudiantes interactuar con un sistema
funcional de ventilacion en condiciones controladas de laboratorio, permitiendo observar
variables fundamentales como caudal, presion y velocidad del aire. Ademas, facilitard la
comprension de conceptos clave como el punto de operacion, las curvas de relacion entre altura
de presion - caudal para ventiladores centrifugos y las pérdidas de carga en ductos. Todos estos
conceptos estan estandarizados segin el marco teorico presentado en el libro Mecéanica de

Fluidos (Cengel, 2006).

Para el desarrollo del proyecto se aplico la metodologia de la Asociacion de Ingenieros
Alemanes o Verein Deutscher Ingenieure - VDI 2221, que establece un enfoque sistematico
para el disefio de sistemas técnicos y productos, permitiendo estructurar el trabajo desde la
definicion de requisitos funcionales hasta la seleccion Optima de componentes. El sistema
resultante integra un ventilador centrifugo, ductos modulares de aluminio, un variador de
frecuencia monofasico, y sensores de presion y velocidad, garantizando asi la reproducibilidad

y control de los parametros operativos.
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La propuesta se sustenta no solo en criterios de ingenieria, sino también en una vision
pedagogica, siendo un recurso didactico para ventilacion minera, alineado con estandares
internacionales como Consejo de Acreditacion para la Ingenieria y la Tecnologia o
Accreditation Board for Engineering and Technology - ABET, fomentando el aprendizaje
activo, el desarrollo de habilidades practicas y la integracion de conocimientos
multidisciplinarios. Se proyecta que este mddulo se consolide como un recurso formativo
fundamental dentro del plan de estudios, fortaleciendo la excelencia académica de la institucion
y capacitando a los estudiantes para afrontar los desafios técnicos del sector minero

contemporaneo.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




a7 . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

CAPITULO I

1. MARCO METODOLOGICO

1.1 Identificacion y Descripcion del Problema

En las operaciones mineras subterraneas, los sistemas de ventilacion constituyen un
componente critico para garantizar condiciones seguras y saludables de trabajo, controlar la
temperatura, diluir contaminantes y suministrar oxigeno suficiente. La comprension de estos
sistemas requiere no solo del dominio tedrico de principios fisicos, sino también de la
experimentacion practica con equipos reales e instrumentos reales.

La falta de un laboratorio de ventilacion limita la capacidad de los alumnos de la Escuela
Profesional de Ingenieria de Minas de la Universidad Catélica de Santa Maria, para comprender
en profundidad los principios y desafios asociados con los sistemas de ventilacion en el campo
de la mineria. Abordar esta carencia se vuelve fundamental para preparar a los futuros
ingenieros con las habilidades practicas necesarias para enfrentar los desafios del mundo real.

Los laboratorios representan espacios fundamentales en la formacion de los futuros
ingenieros, asi como en el &mbito de la investigacion y el desarrollo industrial. Actualmente, la
educacion, en todos sus niveles y modalidades, estd atravesando una transformacion
significativa que rompe con los esquemas tradicionales de ensenanza. En este contexto, la
educacion superior avanza con rapidez, adoptando un enfoque centrado en el proceso de
ensenanza-aprendizaje que deja atrds el modelo meramente observacional, para dar paso a uno
donde docentes y estudiantes participan activamente en situaciones concretas vinculadas a su
campo profesional.

Con esta premisa, se tiene como antecedente el Laboratorio de Ventilacion de la Escuela

de Ingenieria de Minas de la Pontificia Universidad Catdlica del Perq, tal como se muestra en
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la Figura 1, se puede observar los diversos componentes que conforma a este modulo de
ventilacion.

Figura 1

Laboratorio de Ventilacion de la Escuela de Ingenieria de Minas de la Pontificia Universidad
Catdlica del Perui

Nota. La figura muestra la distribucion de los componentes del modulo del laboratorio de
ventilacion. Fuente: Pontificia Universidad Catoélica del Peru (2024)

La Figura 1 muestra el equipamiento actual del modulo del laboratorio de ventilacion,
compuesto por instrumentos fundamentales para el estudio del comportamiento del flujo de
aire. Entre los dispositivos mas relevantes se encuentran los mandmetros diferenciales
portatiles, empleados para registrar variaciones de presion en distintos puntos del sistema; los
anemoOmetros digitales, ideales para medir en campo la velocidad del aire, la presion y la
humedad relativa; asi como los psicrometros y anemédmetros de lectura directa, que permiten
consolidar habilidades practicas vinculadas a la ventilacion en mineria subterranea.

A partir de lo anterior, se identifica la necesidad de incorporar un moédulo de ventilacion
en la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de la Universidad Catdlica de Santa Maria,
orientado a aplicaciones en mineria subterranea. Este modulo incluird el disefio e
implementacioén de un Laboratorio de Ventilacion, el cual servird como entorno de estudio y

experimentacion para analizar sistemas de ventilacion dentro de un espacio controlado.
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Por lo expuesto, ;Como se puede disefiar, implementar y validar experimentalmente un
modulo didéctico de ventilacion que, en un entorno controlado de laboratorio, permita a los
estudiantes de la Escuela de Ingenieria de Minas de la UCSM experimentar, medir y
comprender los principios de ventilacion, transformando el aprendizaje tedrico en una
competencia practica y significativa?

La respuesta a esta interrogativa busca cerrar la brecha identificada, proporcionando una
herramientas pedagogica que materialice los conceptos y prepare a los estudiantes para los

desafios profesionales reales.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
e Diseflar e implementar un médulo didactico de ventilacion para el laboratorio de
Ventilacion la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de la Universidad
Catoélica de Santa Maria, para la experimentacion y analisis de los principios de

ventilacion subterranea.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Diseflar el modulo didactico de ventilacion mediante la seleccion y
dimensionamiento de ventiladores, ductos y sistemas de control, aplicando normas
técnicas y simulaciones que aseguren su funcionalidad en condiciones de
ventilacion subterranea.
e Construir fisicamente el modulo con la configuracion adecuada para generar
caudales de hasta 1200 m?>/h, incluyendo secciones intercambiables que permitan

modificar el circuito de ventilacion.
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e Realizar ensayos experimentales a diferentes condiciones de operacion,
recolectando y analizando datos para validar el comportamiento del sistema y la
coherencia con los principios teoricos.

e Desarrollar un manual técnico de mantenimiento del mddulo, junto con una guia
de laboratorio que oriente a los estudiantes en la realizacion de practicas

experimentales sobre ventilacion subterranea.

1.3 Justificacion

La implementacion de un laboratorio de ventilacion en la Carrera de Ingenieria de Minas
de la Universidad Catodlica de Santa Maria se justifica desde multiples perspectivas y la puesta
en marcha de un médulo didactico de ventilacion busca fortalecer la formacion técnica de los
estudiantes de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas, abordando una tematica crucial
como la ventilacion en labores subterraneas. En la actualidad, la falta de un sistema
experimental en el laboratorio dificulta la asimilacion practica de conceptos fundamentales
como el caudal de aire, las pérdidas de presion y el rendimiento de los ventiladores.

Como justificacion pedagogica y curricular. La formacién en ingenieria de minas requiere
equilibrar conocimientos tedricos con habilidades practicas aplicadas. Segin el modelo de
competencias del Consejo de Acreditacion para la Ingenieria y la Tecnologia (ABET), los
programas deben demostrar que los estudiantes "pueden desarrollar y conducir experimentos
apropiados, analizar e interpretar datos". Actualmente, los estudiantes de la carrera carecen de
espacios para experimentacion directa en ventilacion, limitando el desarrollo de competencias
criticas como el disefio de circuitos, medicion de pardmetros y validaciéon de modelos
computacionales.

Como justificacion técnica y profesional. En el contexto minero peruano, donde la mayoria
de las minas son subterraneas. La ventilacion representa un sistema critico para la seguridad y

productividad. La falta de experiencia practica con equipos de mediciéon (anemoOmetros,
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manometros, etc.) dificulta la transicion hacia la industria actual, generando brechas formativas
que este laboratorio pretende cerrar.

Este proyecto permite disefiar e implementar un médulo funcional que reproduce, en
condiciones controladas, el comportamiento de un sistema de ventilaciéon minera. Con ello, se
facilita la realizacion de practicas que complementan los conocimientos tedricos impartidos en
los cursos relacionados.

Asimismo, el modulo contard con un manual técnico y una guia de laboratorio, lo cual
permitird su uso sostenido en futuras practicas académicas. Esta iniciativa aportard de manera
directa a la mejora del proceso de ensefianza-aprendizaje, brindando a los estudiantes una
formacion mas solida y aplicada que los capacite eficazmente para afrontar los retos operativos

propios de la mineria subterranea.

1.4 Alcances y Limitaciones
1.4.1 Alcances
Los alcances del presente proyecto de tesis son los siguientes:

e Diseflar y llevar a cabo la instalacion de un sistema didactico orientado a la
ventilacion minera, abarcando desde su conceptualizacion hasta la elaboracion del
disefio técnico completo. Este sistema tendra como objetivo no solo transmitir
fundamentos tedricos, sino también promover el desarrollo de competencias
practicas en los estudiantes.

e Desarrollar un manual de usuario que incluya procedimientos operativos estdndar
para el mantenimiento adecuado de los equipos e instrumentos del laboratorio. Este
manual garantiza la longevidad y el funcionamiento 6ptimo del laboratorio,
permitiendo a los estudiantes y al personal encargado llevar a cabo tareas de
mantenimiento de manera eficiente y efectiva, asegurando asi la sustentabilidad del

modulo de ventilacion a largo plazo.
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1.4.2 Limitaciones

o Limitaciones Presupuestarias: Dado que la implementacion implica la
adquisicion de materiales de alta calidad, cuyo costo suele ser considerable, la
limitada disponibilidad de recursos econémicos podria representar una restriccion
para la compra o renovacion de estos componentes fundamentales.

e Disponibilidad de Espacio en el Laboratorio: La capacidad fisica del laboratorio
puede ser insuficiente para albergar toda la gama de equipos y configuraciones de
ventilacion deseadas. Esta limitacion espacial podria restringir la diversidad de
experiencias practicas ofrecidas, afectando la capacidad de los estudiantes para
aprender sobre diferentes sistemas y configuraciones de ventilacion en un entorno
de laboratorio realista.

e Capacidad de Simulacién Realista: A pesar de los avances en tecnologia de
simulacion, puede existir una limitacién en la capacidad del laboratorio para
replicar fielmente condiciones de ventilacion extremadamente complejas o
variables ambientales especificas de ciertas operaciones mineras, lo cual podria
afectar la profundidad del aprendizaje practico.

e Obsolescencia Tecnoldgica: La rdpida evolucion de la tecnologia en sistemas de
ventilacion podria hacer que los equipos y software seleccionados para el
laboratorio se vuelvan obsoletos en un corto periodo, requiriendo actualizaciones

constantes.

1.5 Antecedentes

La presente investigacion se situa en un contexto donde la necesidad de fortalecer la
formacion préctica en ventilacion minera subterranea es cada vez mas evidente. En el &mbito
nacional, son escasos los proyectos de implementacion de modulos didacticos que permitan

experimentar con sistemas reales de ventilacion a escala de laboratorio. No obstante, algunas
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universidades han desarrollado estudios orientados a la mejora de la ventilacién en minas reales.
Por ejemplo, Huamani (2020) llevo a cabo una optimizacion del sistema de ventilacion de la
mina Condor IV utilizando el software VentSIM, con el fin de proponer soluciones técnicas
viables que mejoren la seguridad y la eficiencia operativa.

En la Universidad Catdlica de Santa Maria, no se han registrado antecedentes de modulos
didacticos de ventilacion orientados a la ensefianza practica de la ventilacion minera
subterranea. Esta ausencia resalta la importancia del presente proyecto como una propuesta
innovadora dentro del entorno institucional, alineada con la mejora continua de la calidad
educativa.

A nivel internacional, se han desarrollado proyectos mas avanzados. En Colombia,
Moreno et al. (2014) disefiaron y construyeron un prototipo didactico que incorpora sensores
de gases y estrategias de control como PID y On-Off para la ensefianza de ventilacion
subterranea. En Ecuador, la Escuela Politécnica Nacional implementé un médulo que usa
microcontroladores y ventiladores de computadora para simular condiciones de ventilacion
segun la temperatura ambiente (Arroyo y Rovayo, 2014). Estos proyectos muestran como la
tecnologia puede integrarse eficazmente en el ambito educativo para la ensefianza de conceptos
complejos.

Desde el punto de vista tecnoldgico, las normas de la American Society of Heating,
Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), y la norma ISO 7231 de la
International Organization for Standardization (ISO) y otras guias técnicas internacionales
proporcionan criterios actualizados para el disefio de sistemas de ventilacion. Asimismo,
existen cursos especializados, como los ofrecidos por Ingeoexpert, que integran herramientas
como VentSIM para el andlisis y simulacion de la ventilacion en mineria subterranea. Todo
esto evidencia un creciente interés por incorporar recursos diddcticos que promuevan el

aprendizaje activo y la adquisicion de competencias técnicas.
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Frente a este panorama, el presente trabajo busca no solo implementar un moédulo
funcional, sino también validarlo experimentalmente mediante mediciones de caudal, presion,
velocidad y eficiencia, replicando condiciones reales en un entorno de laboratorio. Ademas, se
elabora un manual técnico y una guia de laboratorio que aseguren su uso didactico a largo plazo,

aportando significativamente a la formacion profesional de los futuros ingenieros de minas.

1.6 Enfoque poblacional y muestral
El presente trabajo corresponde a un proyecto de implementacion tecnolégica con
validacion experimental cuyo objetivo principal es disefiar, construir y validar un mddulo

didactico de ventilacion. Esta naturaleza determina un enfoque cualitativo interpretativo.

1.6.1 Poblacion de referencia cualitativa

El estudio se centra en comprender las experiencias, significados y procesos asociados con
la implementacion y uso del médulo didactico de ventilacion. La poblacion de referencia esta
constituida por los estudiantes activos de la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de la
Universidad Catolica de Santa Maria que, durante el ciclo académico 2025-1, cursan o han

cursado asignaturas relacionadas con ventilacion minera.

1.6.2 Muestra cualitativa por validacion experimental

Para comprender la experiencia de implementacion y uso del modulo didactico, se
empleard un muestreo teodrico intencional por criterios, también llamado como muestreo
tedrico. Esto significa que los estudiantes, docentes y personal técnico, se seleccionaran por su
capacidad para aportar perspectivas relevantes sobre las dimensiones clave del estudio. El
tamafio de la muestra no es fijo y se regira por el principio de saturacion teorica. Los datos se
obtendran principalmente mediante entrevistas en profundidad y observacién, y se analizaran

mediante la técnica de analisis tematico.
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- Criterios de seleccion iniciales para estudiantes: Variacion en el nivel académico,
diferentes niveles de rendimiento en los cursos tedricos de ventilacion y presencia o
ausencia de experiencia laboral previa en el sector minero.

- Criterios de selecciéon para docentes: Afios de experiencia del docente, enfoques

pedagbgicos, grado de involucramiento en el proyecto del modulo.

1.7 Variables de estudio
1.7.1 Variables independientes
- VIi: Diseno e implementacion del modulo didactico de ventilacion.
Conjunto de decisiones pedagogicas, técnicas y materiales que dan forma al sistema de
ventilacion para uso educativo, incluyendo la seleccion de los equipos, configuracion
de ductos de integracion de instrumentos de medicion.
- VI Proceso de integracion pedagogica
Forma en que el modulo se incorpora a las actividades de ensefianza y aprendizaje,
incluyendo el disefio de guias de practica, la capacitacion docente y la articulacion con

los contenidos tedricos del curso.

1.7.2 Variables dependientes

- VDi: Experiencia de Aprendizaje Practico
Vivencias, percepciones y significados que estudiantes y docentes construyen durante
la interaccion con el modulo, respecto a la comprension de los principios de ventilacion.

- VDgy: Funcionamiento operativo del sistema
Desempefio técnico del mddulo en condiciones de uso real, incluyendo su fiabilidad,
precision de mediciones y adecuacion a los objetivos didacticos.

- VDs: Pertinencia curricular recibida
Grado en que los estudiantes, docentes, coordinadores consideran que el modulo

contribuye efectivamente al logro de las competencias formativas del programa.
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PROBLEMA OBJETIVO VARIABLE | VARIABLE RELACION
IDENTIFICA | ESPECIFICO | INDEPEND | DEPENDIE ESPERADA
DO CORRESPON | IENTE (VI) | NTE (VD)
DIENTE
Brecha entre | Disefiar e | VIi: Disefio e | VDr: Un disefio adecuado
formacion implementar el | implementaci | Experiencia | facilitard
tedrica modulo on del | de experiencias de
practica en | didactico. modulo. aprendizaje aprendizaje
ventilacion. practico. significativas.
Limitado Construir VIi: Diseno e | VDz: La correcta
acceso fisicamente el | implementaci | Funcionamie | implementacion
equipos de | modulo on del | nto operativo | asegurara un
medicion funcional. modulo. del sistema. funcionamiento
reales. confiable y
pedagogicamente
util.
Dificultad para | Validar VIL2: Proceso | VDu: La integracion
comprender experimentalme | de Experiencia | pedagogica efectiva
conceptos nte el | integracion de mejorara la
aplicados  sin | comportamiento | pedagogica. | aprendizaje comprension de
practica. del sistema. practico. conceptos complejos.
Necesidad de | Desarrollar VIy: Proceso | VDa: La documentacion y
alinear manual técnicoy | de Pertinencia guia adecuadas
recursos  con | guia de | integracion curricular aumentaran la
competencias | laboratorio. pedagbgica. | percibida. percepcion de
profesionales. pertinencia del
recurso.
Desconexion Validar VI;: Disefio e | VDa: El  moddulo bien
entre experimentalme | implementaci | Funcionamie | implementado
simulacion nte el | 6n del | nto operativo | proporcionara
condiciones comportamiento | modulo. del sistema. | mediciones validas y
reales. del sistema. representativas.
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CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1 Generalidades

El disefio de sistemas de ventilacion es esencial para garantizar un entorno saludable y
comodo, controlando la temperatura, la humedad y la calidad del aire. Estos sistemas permiten
la circulacion del aire, eliminan contaminantes y regulan las condiciones ambientales, siendo
fundamentales tanto para el bienestar de las personas como para los procesos industriales que
requieren condiciones controladas (Chong et al., 2019).

En sectores industriales como la fabricacion farmacéutica, la industria textil y los
laboratorios, los sistemas de ventilacion son cruciales para mantener condiciones adecuadas
para la salud y la seguridad. Ademas, estos sistemas se implementan en edificios como oficinas,
hospitales y escuelas, con el fin de ofrecer confort térmico y aire limpio a los ocupantes (Bennett
etal., 2019).

El disefio de un sistema eficiente debe considerar factores como el tipo de espacio, las
actividades realizadas y los equipos involucrados. Ademas, es fundamental integrar tecnologias
de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado (HVAC) para un control 6ptimo de las
condiciones ambientales, priorizando la eficiencia energética y la sostenibilidad (Rivas et al.,

2019).

2.2 Fundamentos de la ventilacion
2.2.1 Definicion de Ventilacion

La ventilaciéon consiste en renovar y mover el aire dentro de un espacio, mediante la
incorporacion de aire fresco y la extraccion simultdnea del aire contaminado o viciado. Este

proceso resulta fundamental para preservar la calidad del ambiente interior, ya que facilita la

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




a7 . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

eliminacion de agentes contaminantes, regula los niveles de humedad y mantiene una
temperatura estable, garantizando asi condiciones adecuadas tanto para la salud de las personas
como para el rendimiento eficiente de equipos y procesos industriales.

En el campo de la ingenieria, la ventilacion abarca tanto los sistemas pasivos (naturales)
como los activos (mecanicos). Los sistemas activos, que utilizan ventiladores y otros
dispositivos para mover el aire, ofrecen un control preciso de parametros criticos como el
caudal, la presion y la velocidad del aire. Dicho control es fundamental en aplicaciones donde
se requiere una gestion rigurosa de las condiciones ambientales, como en laboratorios,
hospitales y espacios confinados. Segun el ASHRAE Handbook - Fundamentals, un disefio
adecuado de sistemas de ventilacion debe garantizar una renovacion suficiente del aire y el
control efectivo de contaminantes, lo que resulta vital para la seguridad y el confort en espacios
cerrados (ASHRAE, 2017).

Asimismo, multiples estudios especializados en ingenieria ambiental y sistemas HVAC
destacan que la ventilacion no solo incide positivamente en la salud y el confort de los
ocupantes, sino que también influye de manera significativa en la eficiencia energética y la
sostenibilidad de las edificaciones. La adecuada implementaciéon de los principios de
ventilacion permite optimizar el uso de energia y elevar la calidad del aire interior, factores

clave en el disefno de espacios modernos, funcionales y resilientes.

2.2.2 Tipos de Ventilacion
a. Ventilacion Natural

Se fundamenta en los fendémenos fisicos asociados a las diferencias de temperatura y
presion que existen entre el interior y el exterior de una edificacion. Este método aprovecha la
conveccion y la accion del viento para generar el movimiento del aire sin recurrir a equipos
mecanicos. Aunque representa una alternativa con bajo consumo energético, su rendimiento

esta fuertemente condicionado por las condiciones ambientales, lo que puede restringir su uso
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en espacios donde se exige un control estricto de la calidad del aire. En la Figura 2, se observa
los tres tipos de ventilacion natural en un edificio, las cuales se puede presentar en ventilacion

cruzada, ventilacion unilateral y ventilacion por chimenea.

Figura 2

Tipos de Ventilacion natural en un edificio.

Ventilacion
Cruzada

| Ventilacion
| Unilateral

Ventilacion
por Chimenea

Nota. La figura ilustra los tres tipos fundamentales de ventilacion natural en edificaciones:
(1) Cruzada, (2) Unilateral y (3) Por Chimenea. Fuente: Prasad (2023).

b. Ventilacion Forzada:

La ventilacion forzada utiliza equipos mecanicos, como ventiladores y extractores, para
generar un flujo de aire controlado. Este tipo de sistema permite ajustar parametros clave como
el caudal, la presion y la velocidad del aire, lo cual resulta indispensable en entornos que
demandan una renovacion constante y precisa del aire, como laboratorios, centros hospitalarios

y mddulos de ensenanza.
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En la Figura 3, se detalla un sistema de ventilacion forzada, disefiado para garantizar un
flujo de aire eficiente. Se tiene ventilacion auxiliar principal, conducto de forzado primario y
conducto de aire de flujo en espiral. La ventilacion auxiliar principal es encargada de impulsar
el aire fresco hacia el interior de mina. El conducto de forzado primario es el canal principal
que distribuye el aire desde el ventilador hacia diferentes zonas internas de la mina y el conducto
de aire de flujo en espiral es encargado de optimizar el flujo de aire y reducir perdidas de presion
mediante un movimiento en espiral.

El uso de sistemas de ventilacion forzada posibilita un disefio mas preciso y eficiente de
las redes de distribucion de aire, ya que permite definir con exactitud los requerimientos de
caudal y las pérdidas de presion en todo el sistema. Esta precision resulta fundamental para
asegurar el confort de los usuarios y, al mismo tiempo, optimizar el consumo energético.

(McQuiston, Parker, & Spitler, 2005).

Figura 3

Esquema del Sistema de Ventilacion Forzada de una Mina Subterranea.

Ventilador
auxiliar Conductode Conducto de aire de
principal forzado flujo en espiral (WFDA)

primario
[ / Al

'y Conducto
SN de escape
i |
l Depurador corto
Zonade conductos | Zonade flujo en

Zonadetras delfrente superpuestos espiral Zonade frente

D e o e

A-A

LEGEND
g Airede admision

~—p  Airederetorno

Nota. La figura muestra un esquema integral de ventilacion forzada en mineria subterranea,
destacando: (1) el flujo bidireccional aire fresco/contaminado, (2) el sistema de ductos
primarios con ventilador auxiliar , y (3) la configuracion especializada de conductos en espiral
(WFDA). Fuente: Obracaj et al. (2021)
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2.2.3 Objetivos de la Ventilacion
En ambientes confinados o subterraneos, la ventilacion tiene como principales objetivos:
e Control de Gases:

Se busca diluir y extraer los gases nocivos (como monédxido de carbono, metano u otros
contaminantes potencialmente explosivos o toxicos) que pueden acumularse en el ambiente.
Mantener estos gases por debajo de los limites de exposicidon es fundamental para prevenir
riesgos de explosion y problemas de salud.

e Regulacion de la Temperatura:

Es esencial mantener condiciones térmicas adecuadas, evitando tanto el
sobrecalentamiento como el exceso de frio. Esto no solo contribuye al confort de los
trabajadores, sino que también es vital para el correcto funcionamiento de equipos y procesos
industriales, especialmente en entornos donde la actividad genera altas cargas térmicas.

e Control del Polvo y Particulas en Suspension:

La ventilacion ayuda a eliminar el polvo y otras particulas que pueden estar presentes en
el ambiente. La reduccion de estos contaminantes es crucial para prevenir enfermedades
respiratorias y asegurar la calidad del aire en zonas donde las actividades generan polvo (por
ejemplo, en minas o talleres de procesos industriales).

Los sistemas de ventilacion destinados a espacios confinados deben ser disefiados con el
objetivo de mantener las concentraciones de contaminantes (tanto gaseosos como particulados)
por debajo de los limites de exposicion permisibles. Del mismo modo, deben asegurar una
eficiente disipacion del calor, evitando situaciones de sobrecalentamiento y favoreciendo
condiciones seguras y saludables para los trabajadores. (American Conference of Governmental

Industrial Hygienists [ACGIH], 2023).
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2.3 Principios Fisicos de la Ventilacion
2.3.1 Caracteristicas fisicas del aire

El aire, como medio natural de intercambio gaseoso, es esencial para comprender los
principios de disefio de sistemas de ventilacion. Su composicidon, que incluye principalmente
nitrégeno (78 %), oxigeno (21%) y trazas de otros gases, establece las condiciones de referencia
para replicar ambientes controlados dentro de espacios confinados. En el caso de la atmosfera
de mina, el aire presente en el interior de una mina o en una explotacion a cielo abierto es una
mezcla compleja de gases, polvo y particulas procedentes de procesos como oxidaciones, gases
propios de la naturaleza de la mina y polvo de roca, entre otras sustancias. Estos factores alteran
significativamente las propiedades fisicas del aire, como su densidad, presion y temperatura,
las cuales son determinantes para evaluar el comportamiento del flujo de aire en sistemas de
ventilacion.

Ademas, la temperatura, la humedad y el grado de contaminacion son elementos clave que
afectan la calidad del aire de la atmésfera de mina y deben ser considerados al disefar sistemas
de ventilacion capaces de mantener condiciones seguras y confortables en espacios confinados.
Este analisis es fundamental no solo para garantizar la salud de las personas expuestas, sino
también para optimizar los procesos relacionados con la ventilacion en contextos industriales y
educativos. (Herrera, 2019)

Tabla 1

Composicion del Aire Seco

Composicion del aire seco

Tipo de Gas % en volumen % en peso
Nitrogeno - N 78.09% 75.53%
Oxigeno - Oz 20.95% 23.14%
Anh. Carbodnico - CO> 0.03% 0.05%
Argbn y otros 0.93% 1.28%

Nota. Datos extraidos de la Universidad Politécnica de Madrid de Herbert (2019)
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El disefio y evaluacion de sistemas de ventilacion requiere entender el comportamiento del
aire bajo determinadas condiciones ambientales, considerando tanto su peso especifico como
su dinamica en movimiento. Este analisis se centra en tres variables interrelacionadas: caudal,

velocidad y presion. A continuacion, se detalla el significado de cada una de ellas.

a. Peso especifico del aire (y)

Dado que las condiciones ambientales pueden variar segun el entorno operativo en mineria,
es fundamental determinar el peso especifico del aire. Para ello, se emplea la Ley de los Gases
Ideales, la cual establece que dicho valor depende directamente de las variaciones en la presion
y la temperatura absolutas del gas, considerando siempre temperaturas superiores al cero
absoluto.

e Ley de los gases ideales

T
p=R (;) = pRT Ecuacion 2-1
Donde:

p: Presion absoluta del gas (kPa)

k])

R: Constante especifica del gas (mol*K

T: Temperatura absoluta del gas (K)

v: Volumen especifico del gas (m?)
. kg
p: Densidad del gas (;5)

e Constante del aire especifica

Ry,

R=-2
M

Donde:
R,,: Constante universal de los gases (8.3145 i

kg*K

M: Masa molar (kmol)
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e Peso especifico del aire
y=p*g9
. : kg
y: Peso especifico del gas (ﬁ)
p: Presion absoluta del gas (%)
.y m
g: Aceleracion de la gravedad (5_2)

Reemplazando en la Ecuacion 2-1, se obtiene la Ecuacion 2-2

pg Ecuacion 2-2
RxT

y=

y: Peso especifico del gas (%)
p: Presion absoluta del gas (%)

g: Aceleracion de la gravedad (Sﬂz)

R: Constante especifica del gas (m:l]* K)

T: Temperatura absoluta del gas (K)

b. Caudal (Q)

El caudal de aire se entiende como el volumen de aire que fluye a través de una determinada

seccion transversal del sistema en un intervalo especifico de tiempo. Es una magnitud esencial

en el dimensionamiento de conductos y equipos de ventilacion, ya que determina la capacidad
del sistema para renovar el aire en un ambiente. (Munson, Young, & Okiishi, 2013)

e Rapidez del flujo de volumen o caudal (Q)
Q=Axv

Ecuacion 2-3
Donde:

3
Q: Rapidez del flujo de volumen o caudal (mT)

A: Area de la seccion (m?)
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v: Velocidad del flujo (7)

Factores de conversion para la rapidez del flujo de volumen:

3

L m
1.0— = 0.060—
min h

gal L
1.0——=3.875—
min min
gal m3
1.0— = 0.2271—
min h

t3 al

1.0f— = 449 g——

s min

Importancia en el Disefio:

Un caudal adecuado garantiza que el sistema logre la ventilacion deseada, ya sea para diluir
contaminantes o para mantener condiciones térmicas optimas. Por ejemplo, en un espacio
confinado, se debe calcular un caudal minimo que asegure la renovacion total del aire en un

periodo determinado, cumpliendo normativas de calidad del aire.

c. Velocidad del flujo (v)

La velocidad del flujo representa la rapidez con la que el aire se desplaza a lo largo de un
conducto o espacio especifico. Este parametro es crucial, ya que afecta directamente la
eficiencia en el transporte de energia y en la dispersion de contaminantes dentro del sistema.

Relacion con el Caudal:

Dado la Ecuacién 2-3, para un area fija, un aumento en la velocidad implica un aumento
en el caudal, es directamente proporcional. Esto es importante en situaciones donde se requieren
ajustes precisos en la cantidad de aire movilizado para evitar tanto insuficiencia como exceso

de ventilacion, lo cual puede generar ruidos o pérdidas energéticas.
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d. Presion en el Sistema

La presion en un sistema de ventilacion se manifiesta en varias formas y es crucial para
entender como se mueve el aire a través de los conductos y dispositivos.

La ecuacion de Bernoulli establece una relacion aproximada entre la presion, la velocidad
y la altura en un fluido, siendo aplicable en zonas donde el flujo es estacionario, incompresible
y las fuerzas de friccion son despreciables.

Segun esta ecuacion, la suma de las energias de presion, cinética y potencial de una
particula de fluido se mantiene constante a lo largo de una linea de corriente. En consecuencia,
durante el movimiento del fluido, la energia cinética y la potencial pueden transformarse en
energia de presion y viceversa, generando asi variaciones en la presion del sistema. (Cengel,

2006)

e Ecuacion de Bernoulli entre dos puntos de un flujo estacionario e incompresible

1 1
De, + 5,01712 + pgz; =pe, + E.szz T P9z, Ecuacién 2-4
Donde:

., " N
Pe: Presion estatica (—)
v: Velocidad del flujo (7)

. . kg
p: Densidad del fluido (=)

.y m
g: Aceleracion de la gravedad (9.81 5—2)

z: Altura relativa(m)
Cada término de esta expresion tiene unidades de presion y, por tanto, cada uno representa

alguna clase de presion.
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Figura 4

Presiones estaticas, dinamica y de estancamiento

Presion
dlna.rmca
Ple-z.ome-tro Presion de
estancamiento

Presion Pestane
estatica, P - Tubo

de Pitot

—-— . —_—

-

Punto de

estancamiento

Nota. En la figura se ilustra los conceptos fundamentales de las presiones en un flujo de fluidos
mediante un esquema que incluye un piezémetro y un tubo de Pitot. Se puede observar como
estos instrumentos permiten medir las diferencias componentes de presion en un sistema de
flujo. Fuente: Cengel (2006).

e Presion Estatica (p,)

Corresponde a la presion que ejerce el fluido en reposo desde una perspectiva
termodinamica. Representa la fuerza con la que el aire presiona las paredes internas del
conducto, y resulta esencial para evaluar la capacidad del sistema de ventilacion para vencer
las resistencias internas, tales como las originadas por accesorios o cambios en la direccion del
flujo. (Cengel, 2006)

e Presion Dindmica (py)

Representa el aumento de presion cuando el fluido en movimiento se detiene de manera
isoentropica (Cengel, 2006). Esta relacionada con la energia cinética del flujo, la cual, al estar
en movimiento, puede transformarse en una forma de energia potencial expresada como
presion.

1
— 2
Pa =5pPV Ecuacion 2-5

Donde:

T N
pq: Presion dinamica (ﬁ)
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v: Velocidad maxima del flujo (%)

p: Densidad del fluido (-2)

Esta presion refleja la energia del aire en movimiento y es esencial para el disefio de
sistemas que requieren mantener un flujo constante y controlado. (Munson, Young, & Okiishi,
2013)

e Presion hidrostatica (py)

La presion hidrostatica no se considera una presion en sentido estricto, ya que su magnitud
varia segtn el nivel de referencia elegido. Esta representa, mas bien, el efecto del peso del fluido
sobre el sistema, evidenciando como dicho peso incrementa la presion en funcion de la

profundidad o elevacion dentro del fluido. (Cengel, 2006)

Pn = P9z Ecuacién 2-6

Donde:
Pr: Presion hidrostatica (%)
.y m
g: Aceleracion de la gravedad (9.81 5_2)
z: Altura relativa (m)
. g kg
p: Densidad del fluido (ﬁ)

e Presion Total (p,)

Es la suma de la presion estética, la presion dindmica y la presion hidrostatica y se utiliza
para evaluar la energia total disponible en el sistema para vencer las resistencias al flujo. Su
conocimiento es fundamental para seleccionar ventiladores y otros componentes que aseguren

un funcionamiento eficiente. (Munson, Young, & Okiishi, 2013)

1
— =2
Pe = Pe + 2pv t pgz Ecuacion 2-7
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Donde:
_ . N

p¢: Presion total (ﬁ)

., i N
De: Presion estatica (ﬁ)

.y m

g: Aceleracion de la gravedad (9.81 S—z)
z: Altura relativa (m)

. 3 kg
p: Densidad del fluido (ﬁ)
v: Velocidad maxima del flujo (?)

e Presion de estancamiento (Postanc)

La presion de estancamiento corresponde al valor de presion que se obtiene en un punto
donde el fluido se detiene completamente bajo condiciones isoentropicas.

En la Figura 5, se observan las lineas de traza generadas por el fluido coloreado que se
introduce desde la corriente ascendente hacia un perfil aerodindmico. Dado que el flujo es

estacionario, las lineas de traza coinciden con las lineas de corriente y de trayectoria.

Figura 5

Lineas de traza de un flujo estacionario

Linea de corriente
de estancamiento

Nota. Simulacion de lineas de traza en flujo estacionario incompresible, obtenidas mediante
analisis CFD. Fuente: Cengel (2006).

En la Figura 4, se muestran la presion estética, la dindmica y de estancamiento.

La suma de la presion estatica y la dinamica se llama presion de estancamiento.
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1

_ )
Pestanc = Pe t > pv Ecuacion 2-8

Donde:

Destanc: Presion estancamiento (%)
sy e N

Pe: Presion estatica (ﬁ)
. . kg

p: Densidad del fluido (ﬁ)

v: Velocidad del flujo (%)

e Formula de Pitot

La Figura 6 presenta la parte inferior del tubo de Pitot, donde se observa que el orificio
central estd destinado a medir la presion de estancamiento, mientras que dos de los cinco
orificios periféricos captan la presion estatica. En este sentido, la toma de presion estatica se
ubica de forma paralela a la direccion del flujo, mientras que la medicion de la presion de

estancamiento se realiza en el eje del flujo.

Figura 6

1lustracion de los agujeros del Tubo de Pitot

Nota. Representacion de un tubo de Pitot mostrando: (1) orificio frontal para medicion de
presion de estancamiento, y (2) orificios laterales para presion esttica. Fuente: Cengel (20006).
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La Figura 7 ilustra una sonda Pitot-estatica, cominmente denominada tubo de Prandtl,
disefiada para medir simultaneamente dos tipos de presion en un flujo de aire: la presion estatica

y la presion de estancamiento.

Figura 7

Sonda de Pitot estdtica - tubo de Prandil

v Sonda de Pitot estitica (tubo de Prandtl)

Presion de Presion
estancamiento estatica

A medidor de presion estatica s————— _!

A medidor de presion de estancamiento

Nota. Diagrama de una sonda de Pitot estatica (tubo de Prandtl) mostrando: (1) el orificio frontal
para medicion de presion de estancamiento, (2) los orificios laterales para presion estatica, y
(3) las conexiones a los mandmetros correspondientes. La diferencia de presion permite calcular
la velocidad del fluido mediante la ecuacion de Bernoulli para flujo incompresible. Fuente:
Cengel (20006).

El orificio ubicado en la parte frontal del tubo (alineado con la direccion del flujo) capta la
presion estancamiento, que incluye tanto la presion estatica como la presion dindmica del
fluido. Este orificio esta conectado internamente con el mandémetro o dispositivo de medicion.

Por otro lado, la presion estatica se obtiene a través de pequefios orificios laterales ubicados
en la seccion cilindrica del tubo, orientados perpendicularmente al flujo. Estos orificios no estan
influenciados por la velocidad del aire, por lo que permiten medir inicamente la presion que
ejerce el fluido en reposo contra las paredes.

Esta disposicion permite calcular la velocidad del flujo mediante la aplicacion de la

ecuacion de Bernoulli, dado que la diferencia entre la presion de estancamiento y la presion

estatica representa la presion dindmica del sistema.
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Cuando se considera que las alturas geométricas en ambos puntos de medicién son
aproximadamente iguales (z; = z,), y que la velocidad en el punto de estancamiento es nula
(v, = 0), se puede aplicar la Ecuacion de Bernoulli para deducir la velocidad del flujo (v) a
partir de la diferencia entre la presion de estancamiento y la presion estatica.

Si se conocen los valores de presion estatica y de estancamiento en un punto especifico, es

posible determinar la velocidad del fluido mediante su relacion fisica.

2 —
p= |APestanc ~ Pe) Ecuacién 2-9

p

Donde:

. 9 . N
Destanc: Presion estancamiento (F)
_ ., (e N
De: Presion estatica (ﬁ)
. . kg
p: Densidad del fluido (ﬁ)

v: Velocidad del flujo (7)

La Ecuacion 2.9 permite determinar la velocidad de un fluido en movimiento a partir de
mediciones de presion, lo que la convierte en una herramienta clave para analizar el rendimiento
de los sistemas de ventilacion, tanto en condiciones de laboratorio como en aplicaciones en

campo.

e. Flujo en secciones circulares

Es fundamental considerar la friccion que se produce durante el desplazamiento del fluido
a través del ventilador y los ductos, ya que esta se encuentra estrechamente vinculada con la
caida de presion y las pérdidas de carga. La caida de presion, a su vez, es un parametro clave

para calcular la potencia requerida en un sistema de ventilacion.
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El flujo se clasifica como laminar cuando presenta lineas de corriente suaves y un
movimiento altamente ordenado. En contraste, se considera turbulento cuando manifiesta
fluctuaciones irregulares en la velocidad y un patrén de desplazamiento cadtico.

La transicion entre flujo laminar y turbulento no ocurre de forma instantanea; se desarrolla
progresivamente en una region donde el comportamiento del fluido alterna entre ambos
regimenes antes de consolidarse como flujo completamente turbulento. En la mayoria de las
aplicaciones practicas, los flujos son predominantemente turbulentos.

Este cambio de régimen estd influenciado por multiples factores, como la geometria del
sistema, la rugosidad de las superficies internas, la velocidad del fluido, la temperatura de las
paredes y las propiedades fisicas del fluido. Para clasificar el tipo de flujo, Osborne Reynolds
formulo una relacion entre las fuerzas inerciales y viscosas del fluido, conocida como Numero
de Reynolds, aplicable tanto a conductos circulares como no circulares.

e Perfil de velocidad

La magnitud de la velocidad de flujo local es muy poco uniforme en toda la seccion
transversal de una tuberia, un tubo o una manguera circular.

En la figura 8 se representan los perfiles de velocidad en flujos laminares y turbulentos. En
ambos casos, la velocidad en la pared del tubo es nula. A medida que el fluido se aleja de la
pared, la velocidad aumenta rapidamente en una zona cercana y luego lo hace de forma mas

gradual hasta alcanzar su valor maximo en el centro del tubo.
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Figura 8

Perfiles de velocidad para el flujo en tuberia

(a) Flujo laminar

(b) Flujo turbulento

Nota. La figura muestra los perfiles de velocidad para un flujo en tuberia.
(a) Flujo laminar: el fluido se desplaza en lineas paralelas, de forma suave y ordenada.
(b) Flujo turbulento: el movimiento presenta variaciones en la direccion del flujo.
Fuente: Cengel (2006).

Este comportamiento del perfil de velocidad resulta fundamental para el disefio y analisis
de sistemas de ventilacion y transporte de fluidos, ya que influye directamente en la distribucion
de presiones y pérdidas de carga a lo largo del conducto.

e Perfil de velocidad para flujo laminar
Gracias a la uniformidad del perfil de velocidad en el régimen laminar, es posible

establecer una ecuacion que permita determinar la velocidad media o la velocidad en un punto

especifico a lo largo de la trayectoria del flujo.

r\2
Uy = 20[1 — (r_) ] Ecuacion 2-10
o

Donde:
Um: Velocidad media del flujo (%)
v: Velocidad del flujo (%)

r: radio local (mm)

7,: radio maximo (mm)
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e Perfil de velocidad para flujo turbulento

El perfil de velocidad en régimen turbulento presenta diferencias marcadas respecto al
perfil parabdlico tipico del flujo laminar. Cerca de las paredes del conducto, la velocidad del
fluido aumenta bruscamente desde cero hasta estabilizarse en una distribucion casi uniforme en
el resto de la seccion transversal. Esta configuracion estd determinada por el factor de friccion,

el cual varia en funcion del nimero de Reynolds y de la rugosidad relativa del conducto.

T
= vl + 14 2.1 1- (=
U = V[1+143F + 215//f loguo! <r0>] Ecuacién 2-11

Donde:

Vi Velocidad media del flujo (?)
v: Velocidad del flujo (%)

f: Factor de friccion
r: radio local (mm)
1,: radio maximo (mm)

e Numero de Reynolds

Re = vmD  pvyD
T T T Ecuacién 2-12

Donde:

Re: Numero de Reynolds (adimensional)

Um: Velocidad media del flujo (%)

D: Longitud caracteristica de la geometria (m)
v: Viscosidad cinematica del fluido (mTz)

w: Viscosidad dinamica del fluido (Pa * s)

p: Densidad del fluido (=)
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En la mayoria de las condiciones practicas, el flujo en una tuberia circular es laminar,
turbulento o de transicion segun los siguientes valores:
Re <2300 Flujo Laminar
2300 < Re <4000 Flujo transicional

Re = 4000 Flujo turbulento

f. Flujo en secciones no circulares

En los sistemas de ventilacion, los conductos no siempre presentan geometria circular. Por
ello, es fundamental adaptar los principios de conservacion de masa y energia a secciones
transversales irregulares. Se abordara a continuacion, las herramientas y consideraciones
necesarias para analizar correctamente el flujo en ductos de formas no circulares, asegurando
precision en los célculos de velocidad, caudal y pérdidas de presion.
e Velocidad promedio

En un sistema que opera en estado estacionario, la masa total que entra a un volumen de
control debe ser igual a la masa que lo abandona. Cuando se trata de un flujo incompresible,
como es comun en el caso del aire a bajas velocidades en numerosos sistemas de ventilacion,

este principio se reduce a la conocida ecuacion de continuidad.

Figura 9

Representacion grdfica de la ecuacion de continuidad

.K—'__,h.

__—

Nota. La figura ilustra el principio de conservacion de masa, mostrando coémo la reduccion de
area conduce a un aumento de velocidad. Fuente: Cengel (2006).
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e Ecuacion de continuidad
A1y = A0 Ecuacién 2-13
Donde:

A: Area de la seccion transversal (m)

v: Velocidad del flujo (7)

Esta relacion establece que, cuando el area del conducto se reduce, la velocidad del aire
debe incrementarse para conservar constante el caudal, y viceversa. En el disefio de sistemas de
ventilacion, la ecuacion de continuidad resulta fundamental para dimensionar correctamente los
ductos y garantizar una distribucion uniforme del flujo de aire. Un dimensionamiento adecuado
evita inconvenientes como pérdidas excesivas de presion o una renovacion deficiente del aire,
lo que podria afectar tanto el confort como la seguridad en espacios confinados. (White, 2016).

La Ecuacion 2.13 puede aplicarse tanto a secciones circulares como no circulares,
incluyendo tuberias, mangueras y conductos de diversas geometrias.

En el caso de secciones no circulares, es necesario calcular con precision el area neta de
paso del flujo, tomando en cuenta la geometria particular mediante el uso del radio hidraulico.

e Radio hidraulico

p Ecuacion 2-14
Donde:

A,: Area de la seccion transversal (m?)

Dy,: Diametro hidraulico (m)

p: Perimetro humedo (m)
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Figura 10

Representacion del diametro hidraulico para varias secciones

Tubo circular

_ 4imDUd)

Dy il

o

Ducio cuadrado:

4a?
D.h =E =da

Dt rectangular W:

D. = dab  2ab
B MNa+b)” a+h

\ A\

Nota. Célculo del didmetro hidraulico (Dy) para diferentes geometrias de conductos: (1) tubo
circular, (2) ducto cuadrado, y (3) ducto rectangular. El didmetro hidraulico, es fundamental
para analisis de pérdidas de carga y disefio de sistemas de ventilacion. Fuente: Cengel (2006).
En la Figura 10, se puede observar los diametros hidraulicos correspondientes a cada
configuracion tipica que se puede encontrar en ductos de ventilacion.
e Numero de Reynolds para secciones transversales no circulares cerradas
El niimero de Reynolds para flujos en secciones no circulares se determina de forma muy

similar a como se calcula para tuberias o conductos circulares. La tnica diferencia en la

Ecuacion 2.12 consiste en reemplazar el diametro por, es decir, cuatro veces el radio hidraulico.

N. = U (4R)p vy (4R)
R = u -y Ecuacion 2-15

Donde:
Npg: Ntmero de Reynolds para secciones transversales (adimensional)
vt Velocidad media del flujo (%)

R: Radio hidréaulico (m)
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2
v: Viscosidad cinematica del fluido (mT)
w: Viscosidad dinamica del fluido (Pa * s)

p: Densidad del fluido (-2)

g. Pérdidas de presion en ductos circulares y no circulares

El diseo eficiente de sistemas de ventilacion requiere considerar la caida de presion que
se genera a lo largo de los ductos. Estas pérdidas se deben principalmente a tres factores: la
friccion en las paredes del ducto, los accesorios instalados y las curvas o cambios de direccion.
Conocer y cuantificar estas pérdidas es esencial para seleccionar adecuadamente los equipos
(como ventiladores) y dimensionar correctamente los conductos.

La caida de presion AP en un sistema de tuberias representa la pérdida de energia que
experimenta un fluido durante su desplazamiento, provocada principalmente por la friccion
contra las paredes del conducto y por los efectos viscosos internos del propio fluido. Este
fenomeno esta estrechamente vinculado con la cantidad de potencia que debe suministrar un
ventilador o bomba para sostener el flujo.

En aplicaciones practicas, resulta util expresar las pérdidas de presion para cualquier tipo
de flujo interno completamente desarrollado, ya sea laminar o turbulento, en tuberias circulares
o no circulares, con superficies lisas o rugosas, y en trayectos tanto horizontales como
inclinados.

Cuando el aire fluye a través de un ducto, se produce una resistencia continiia debida a la
interaccion entre el fluido y la superficie interna del conducto. Esta resistencia se origina por la
friccion entre las moléculas del aire y las imperfecciones de las paredes del ducto, lo que
provoca una disipacion de energia en forma de calor, manifestindose como una disminucion de

presion a lo largo del recorrido del flujo. (ASHRAE, 2017).
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e Pérdida de presion por friccion

D 2 Ecuacion 2-16

Donde:
AP, : Pérdida de presion (%)
f: Factor de friccion de Darcy

L: Longitud de la seccién (m)

D: Diametro de la seccion (m)

U, Velocidad media del flujo (?)

p: Densidad del fluido (-2)

e Factor de friccion de Darcy
Para una tuberia circular con flujo laminar
Factores como la rugosidad de la superficie interna del conducto, el régimen de flujo
(laminar o turbulento) y la longitud del ducto influyen directamente en el valor del coeficiente
de friccion, y, en consecuencia, en la magnitud de la caida de presion. Por ejemplo, en conductos
con superficies altamente rugosas o en presencia de flujo turbulento, el valor de “f” se

incrementa, lo que genera una mayor pérdida de presion a lo largo del sistema.

_ 64
f= Re Ecuacion 2-17

Donde:

f: Factor de friccion de Darcy

Re: Numero de Reynolds

Esta ecuacion muestra que, en el flujo laminar, el factor de friccion solo es funcion

del numero de Reynolds y es independiente de la rugosidad de la superficie de la tuberia.
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Para una tuberia circular con flujo turbulento

3.7  Re \/f Ecuacion 2-18

Donde:
f: Factor de friccion de Darcy
Re: Numero de Reynolds
e: Irregularidades de la superficie interna del ducto
D: Diametro del ducto (m)
¢ Rugosidad relativa del conducto
La rugosidad relativa se expresa como la razon entre la rugosidad absoluta € (una medida

de las irregularidades de la superficie interna del ducto) y el didmetro D del mismo.

. - g
rugosidad relativa = D Ecuacién 2-19

Donde:

e: Irregularidades de la superficie interna del ducto

D: Diametro del ducto (m)

En flujos turbulentos, un ducto con una mayor rugosidad (un valor mayor de &/D) presenta
un mayor factor de friccion, lo que incrementa la caida de presion. En ductos con superficies
muy lisas, la influencia de la rugosidad se reduce y el factor de friccion depende principalmente
del nimero de Reynolds.

e Diagrama de Moody

El Diagrama de Moody es una herramienta grafica fundamental en mecanica de fluidos
que permite determinar el factor de friccion f para cualquier combinacion de niimero de
Reynolds y rugosidad relativa. Este diagrama consolida la informacion obtenida tanto de datos

experimentales como de correlaciones empiricas y se utiliza de la siguiente manera:
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- Eje Horizontal (abscisas), Representa el nimero de Reynolds, generalmente en una escala
logaritmica, permitiendo visualizar tanto flujos laminares como turbulentos.

- Eje Vertical (ordenadas), Muestra el factor de friccion f.

- Curvas de rugosidad, cada curva en el diagrama corresponde a un valor constante de &/D.
Al ubicar el valor de Re en el eje horizontal y trazar una linea vertical, se interseca con la
curva de la rugosidad correspondiente. En ese punto se lee el valor de f en el eje vertical.

e Pérdida de carga mayor (h;nqy0r)

La pérdida de carga h. representa la altura adicional que el fluido requiere para ser
impulsado mediante una bomba, con el fin de compensar las pérdidas ocasionadas por la
friccion dentro de la tuberia. Esta pérdida esta asociada a la viscosidad del fluido y guarda una
relacion directa con el esfuerzo cortante ejercido sobre las paredes del conducto.

AP, Lv2
hL,mayor = Gy

Py D2g Ecuacion 2-20

Donde:
AP, : Pérdida de carga (m)
. . kg
p: Densidad del fluido (ﬁ)
.y m
g: Aceleracion de la gravedad (9.81 S—z)

f: Factor de friccion de Darcy
L: Longitud de la seccion (m)
D: Diametro de la seccion (m)

i Velocidad media del flujo (%)

Esta ecuacion es valida para flujo laminar y para flujo turbulento en tuberias circulares o no
circulares.

e Pérdida de carga menor (hy uen0r)
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Los accesorios en un sistema de ductos incluyen elementos como codos, transiciones,
ramificaciones en forma de “T”, uniones, curvas, flexiones, valvulas. Cada uno de estos
elementos interrumpe la continuidad del flujo, generando zonas de recirculacion y turbulencia
local, lo que resulta en pérdidas adicionales de presion.

En sistemas con tuberias largas, las pérdidas por accesorios o cambios de direccion suelen
ser menores frente a las pérdidas por friccion, conocidas como pérdidas mayores. Sin embargo,
en ciertas situaciones, esas pérdidas menores pueden superar a las mayores y volverse
significativas.

Las pérdidas menores se expresan en términos del coeficiente de pérdida K; (también
llamado coeficiente de resistencia).

o Coeficiente de Pérdida (K;)
Para cada accesorio se determina un coeficiente de pérdida K que encapsula la contribucion

de ese componente a la caida de presion.

hy,
KL = 8 .z
v?/2g Ecuacién 2-21

Donde:
K; : Coeficiente de pérdida o de resistencia
h;: Pérdida de carga adicional en el sistema(m)

i Velocidad media del flujo (%)
.y m
g: Aceleracion de la gravedad (9.81 5—2)

Las pérdidas de carga irreversibles suelen concentrarse cerca de las valvulas, aunque parte
de ellas se extiende aguas abajo debido a los remolinos turbulentos generados en su interior.
Estos remolinos consumen energia mecanica, que eventualmente se transforma en calor, hasta
que el flujo vuelve a estar completamente desarrollado. Para medir correctamente las pérdidas

menores en accesorios como codos, es necesario hacerlo a una distancia considerable aguas
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abajo (varias decenas de diametros de la tuberia), de modo que se incluyan las pérdidas
adicionales causadas por la disipacion de estos remolinos.

La acumulaciéon de pérdidas por multiples accesorios puede resultar en una caida de
presion significativa que afecte el rendimiento global del sistema. Conocer estos valores
permite ajustar el disefio del sistema (por ejemplo, reduciendo el nimero de accesorios o
utilizando disefios mas eficientes) y asegurar que el ventilador seleccionado tenga la capacidad
necesaria para superar estas pérdidas. (ASHRAE, 2017).

e Longitud equivalente (L.qyiy)
Las pérdidas menores también se expresan en términos de longitud equivalente, que se

define como la Ecuacion 2-22.

Ecuacion 2-22

Donde:

K; : Coeficiente de pérdida o de resistencia

f: Factor de friccion

D: Diametro de la seccion (m)
e Pérdida de carga total

Cuando estén determinados todas las pérdidas menores de cada accesorio, el cual es la
sumatoria de diferentes pérdidas bajo la Ecuacion 2-21 y la pérdida de carga mayor, el cual es

la Ecuacion 2-20.

hL,total = hL,mayor + hL,menor
L. v.z v.z E oz 2 23
h = E L § K, L cuacion 2-
Ltotal i szi 29 + j LiZg
Donde:

i representa cada tramo de tuberia con didmetro constante

j representa cada accesorio que provoca una pérdida menor
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f: Factor de friccion
L: Longitud de la seccién (m)
D: Diametro de la seccion (m)

VU Velocidad media del flujo (%)
.y m
g: Aceleracion de la gravedad (9.81 5_2)

K; : Coeficiente de pérdida o de resistencia

Si todo el sistema de tuberia por analizar tiene un didmetro constante, la Ecuacion 2-23 se

reduce a la Ecuacion 2-24.

thotal=(f£+ZKL)% i
’ D 29 Ecuacion 2-24
Donde:
f: Factor de friccion
hy totqr: Pérdida de carga total (m)
L: Longitud de la seccion (m)
D: Diametro de la seccion (m)
Vi Velocidad media del flujo (%)
g: Aceleracion de la gravedad (9.81 g)
K; : Coeficiente de pérdida o de resistencia
h. Altura efectiva (H)
A partir de la Ecuacion 2-7, el cual se obtiene bajo la Ecuacion de Bernoulli (Ecuacion 2-4)

y la Ecuacion 2-24 de sumatoria de pérdidas menores, se puede obtener el calculo de la

altura efectiva.

Pe, — Pe, + vm% - Umi
y 29

H =

+ 2z, — 21+ hyporal Ecuacion 2-25
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Donde:

H: Altura efectiva (m)
De: Presion estatica (%)
y: Peso especifico del gas (%)
.y m

g: Aceleracion de la gravedad (9.81 5—2)
z: Altura relativa (m)

. . kg
p: Densidad del fluido (ﬁ)
Um: Velocidad media del flujo (7)

hy totq: Pérdida de carga menor total (m)

2.3.2 Ley de Ventiladores

El desempefio de un ventilador en un sistema de ventilacion se rige por las leyes de
afinidad, las cuales establecen las relaciones entre el caudal (Q), la presion (AP) y la potencia
(W) del ventilador en funcion de su velocidad de rotacion (n). Estas leyes se derivan de un
analisis dimensional del comportamiento de los fluidos y permiten predecir como varian estos

parametros al cambiar las condiciones operativas del equipo.

a. Parametros fisicos

Para evaluar el desempefio de una bomba o ventilador, se emplean ciertos parametros
fundamentales. Uno de los mas importantes es la razon de flujo de masa del fluido que atraviesa
el equipo, ya que incide directamente en su funcionamiento. Asimismo, el rendimiento se
describe mediante la carga hidrostatica neta , la cual se define como la variacion en la carga
hidrostatica de Bernoulli entre la entrada y la salida del dispositivo. Esta carga tiene
dimensiones de longitud y, habitualmente, se expresa como la altura equivalente de una

columna de agua.
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La carga hidrostatica neta estd directamente relacionada con la potencia util transferida al
fluido. Esta potencia, denominada potencia hidraulica o potencia 1til, se refiere a la energia
efectivamente entregada al fluido, independientemente de que el liquido no sea agua o de que
no se exprese en caballos de fuerza. Desde el punto de vista dimensional, mantiene su expresion
en términos de trabajo por unidad de tiempo.

e Potencia util

Whotenciautit = PJVH = yQH Ecuacion 2-26

Donde:

Whotencia eir: Potencia 1til entregada al fluido (W)
. : m3
V: Caudal volumétrico (T)
g: Aceleracion de la gravedad (9.81 g)
. . kg
p: Densidad del fluido (=3)
y: Peso especifico del gas (%)

Q: Rapidez del flujo de volumen o caudal (%3)

H: Altura efectiva (m)

Todas las bombas presentan pérdidas irreversibles debido a factores como friccion interna,
fugas, separacion del flujo en los alabes y disipacion turbulenta. Por ello, la energia mecanica
que se entrega a la bomba debe ser mayor que la energia util que proporciona. Esta energia
suministrada externamente se conoce como potencia al freno o potencia absorbida (brake
horsepower, bhp), y en muchos casos proviene de un eje rotatorio que transmite dicha potencia
a la bomba.

e Potencia al freno

Weje = WTfiecha Ecuacién 2-27
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Donde:

Weje: Potencia al freno o suministrada (W)
w: Velocidad rotacional del eje (%)
Teje: Par de torsion (Nm)

Se define eficiencia del ventilador como la relacion de la potencia util y la potencia

suministrada.

o FEficiencia del ventilador

yQH

Nventilador WToje Ecuacion 2-28

Donde:

y: Peso especifico del gas (%)

Q: Rapidez del flujo de volumen o caudal (mTS)
H: Altura efectiva (m)

w: Velocidad rotacional del eje (%)

Teje: Par de torsion (Nm)

e Numero especifico de revoluciones de caudal

N, = W@

q= H3/4 Ecuacion 2-29

Donde:

Ny: Numero especifico de revoluciones de caudal

Q: Rapidez del flujo de volumen o caudal (%3)

H: Altura efectiva (m)

N: Velocidad rotacional (RPM)
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b. Relacion entre Caudal, Presion y Potencia
e Caudal (Q)

El caudal es la cantidad de aire que se mueve a través del sistema por unidad de tiempo.
Seglin las leyes de afinidad, el caudal es directamente proporcional a la velocidad de rotacion
del ventilador:

Qxn

Esto significa que, si se incrementa la velocidad del ventilador, el caudal aumenta en la
misma proporcion. Por ejemplo, duplicar la velocidad de rotacion del ventilador duplicara el
caudal.

Esta relacion es fundamental en el dimensionamiento de ventiladores, ya que permite
predecir su comportamiento ante variaciones de velocidad sin necesidad de ensayos
experimentales para cada condicion.

e Presion (AP)

La presion generada por el ventilador es la fuerza que impulsa el aire a través del sistema
y se relaciona con la energia necesaria para superar las pérdidas en los conductos. Esta presion
es proporcional al cuadrado de la velocidad de rotacion:

AP o n?

Asi, si la velocidad del ventilador se duplica, la presion se incrementa por un factor de
cuatro. Esta relacion es esencial para dimensionar el equipo, ya que un aumento en la velocidad
puede generar un incremento significativo en la presion requerida
e Potencia

La potencia consumida por el ventilador para mover el aire estd relacionada tanto con el
caudal como con la presion. En términos de las leyes de afinidad, la potencia es proporcional
al cubo de la velocidad de rotacion:

W «n3
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Por ello, duplicar la velocidad del ventilador incrementa la potencia requerida por un factor
de ocho. Este comportamiento resalta la importancia de optimizar la velocidad de operacion

para evitar consumos energéticos excesivos.

c. Expresion comparativa entre condiciones operativas
Para dos condiciones de operacién con velocidades ni y n», se pueden expresar las

relaciones comparativas de la siguiente forma:

Q1 m APy (n1>2 Wi <n1)3
Q ny’ AP, ny/ ' W, n;
Estas ecuaciones permiten predecir el rendimiento del ventilador ante cambios en la

velocidad y ajustar el diseno del sistema de ventilacion para cumplir con los requisitos de caudal

y presion, a la vez que se optimiza el consumo energético.

2.4 Diseiio de Sistemas de Ventilacion

Un ventilador es un dispositivo mecanico cuya funcion principal es mover aire o gases,
facilitando la renovacion del ambiente o la transferencia de calor. Su acciéon se basa en la
conversion de energia mecénica (proporcionada por un motor) en energia cinética y presion, lo

que impulsa el aire a través de un sistema de conductos o directamente en el espacio a ventilar.

2.4.1 Principios de Funcionamiento

El ventilador opera mediante el giro de un rotor equipado con aspas o palas. Al rotar, estas
aspas aceleran el aire, generando una diferencia de presion entre la entrada y la salida del
dispositivo. Esta diferencia es la que mueve el aire y permite superar las resistencias del sistema,
como las pérdidas por friccion en los ductos o la resistencia de los filtros. (S&P Sistemas de

Ventilacion SLU, 2024)

2.4.2 Curvas de rendimiento
Las curvas caracteristicas de un ventilador muestran la relacion entre el caudal, la presion

estatica y la potencia consumida. Estos graficos son fundamentales para seleccionar el
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ventilador adecuado en funcion de las exigencias del sistema, ya que ayudan a determinar el
punto de operacion 6ptimo. Por ejemplo, un aumento en la velocidad de rotacion incrementa el
caudal de forma lineal, la presion de forma cuadratica y la potencia de forma cubica (leyes de

afinidad). (S&P Sistemas de Ventilacion SLU, 2024)

2.4.3 Tipos de Ventiladores
Existen diversos tipos de ventiladores que se emplean en sistemas de ventilacion, cada uno

con caracteristicas propias que los hacen adecuados para aplicaciones especificas:

a. Ventiladores Axiales

Estos ventiladores mueven el aire en direccion paralela al eje del rotor. Su disefo es similar
al de un propulsor y son ideales para mover grandes volimenes de aire a baja presion.

Se utilizan en escenarios donde se requiere una alta cantidad de aire sin la necesidad de
generar presiones elevadas, como en sistemas de refrigeracion de espacios abiertos o en grandes
instalaciones de ventilacion natural. (Casals Ventilacion Air Industrial, 2023)

Sus caracteristicas son:

» Alto caudal y baja presion.
* Menos ruidosos y mas compactos que los centrifugos.
» Eficientes en la ventilacion de grandes espacios.

» Pueden ser de accionamiento directo o por correa
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Figura 11
Ventilador Axial

Nota. Esquema de un ventilador axial mostrando sus componentes principales: (1) hélice o rotor
de alabes y (2) carcasa externa. Este tipo de ventilador se caracteriza por su flujo paralelo al
eje, alta eficiencia en aplicaciones de bajo a medio diferencial de presion y bajo consumo
energético Fuente: S&P Sistemas de Ventilacion SLU (2024)

b. Ventiladores helicocentrifugos
Los ventiladores helicocentrifugos integran propiedades tanto de los ventiladores
centrifugos como de los axiales. El flujo de aire ingresa de forma axial y es expulsado en un
angulo, lo que permite movilizar grandes volimenes de aire con un flujo continuo y eficiente.
Estos equipos se emplean cominmente en sistemas de extraccion por conductos en
entornos domésticos, oficinas y establecimientos comerciales. Resultan particularmente
eficaces en la renovacion de aire en espacios como bafios, ambientes reducidos y laboratorios.
(Suministros Industriales, 2023)
Sus caracteristicas son:
= Combinan alta presion y alto caudal.
= Extremadamente silenciosos.
= Compactos y eficientes en espacios reducidos.

= Aptos para manejar aire viciado o con malos olores
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Figura 12

Ventilador Helicocentrifugo

Nota. Diagrama de un ventilador helicocentrifugo mostrando sus componentes clave: (1) rotor
de disefio mixto (axial-centrifugo), (2) carcasa envolvente con difusor, y (3) motor eléctrico.
Este tipo de ventilador combina las ventajas de los axiales (alto caudal) y centrifugos (mayor
presion estdtica, siendo ideal para sistemas de ventilacion que requieren vencer pérdidas de
carga moderadas. Fuente: Suministros Industriales (2023)

¢. Ventiladores Centrifugos

Los ventiladores centrifugos operan a través de un impulsor que gira dentro de una carcasa
en forma de voluta. El aire es admitido en direccion axial y, producto de la fuerza centrifuga
generada por el impulsor en rotacion, es expulsado radialmente hacia el exterior.

Son ideales para aplicaciones que requieren alta presion y bajo caudal, como sistemas de
climatizacidn, extraccion de aire en cocinas industriales, y en procesos industriales donde se
necesita mover aire a través de conductos largos. (ALG Aire Limpio Global, 2021)

Sus caracteristicas son:

= Alta presion y bajo caudal.
= Eficientes en la eliminacion de contaminantes del aire.
* Pueden manejar aire con particulas y polvo.

=  Mais voluminosos y ruidosos que otros tipos de ventiladores
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Figura 13

Ventilador Centrifugo
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Nota. Diagrama de un ventilador centrifugo mostrando sus componentes principales: (1) rotor
con alabes curvados hacia atras, (2) carcasa espiral (voluta), y (3) bridas de conexion. Este tipo
de ventilador opera con altos valores diferenciales de presion y caudal, siendo ideal para
sistemas de ventilacion que requieren vencer altas pérdidas de carga en ductos largos. Fuente:
ALG Aire Limpio Global (2021)
Tipos de hélice usados en un ventilador centrifugo
En los ventiladores centrifugos, se utilizan principalmente tres tipos de hélices o
impulsores, cada uno con caracteristicas y aplicaciones especificas:
= Hélice de Alabes Rectos (Radiales): Los alabes de esta hélice son rectos y se extienden
radialmente desde el centro del impulsor. Este disefio es simple y robusto, lo que le confiere
una alta resistencia a la acumulacion de polvo y particulas. Genera alta presion, aunque su
eficiencia es menor en comparacion con otros disefios. Es adecuado para manejar aire con

particulas y polvo, siendo comuin en sistemas de extraccion de aire contaminado y en

procesos industriales donde el aire contiene particulas.
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Figura 14
Rueda de Paletas

Nota. Este tipo de rotor genera mayores caudales a bajas velocidades (tipicamente 10-50 m?/s
a 500-1500 Pa), siendo ideal para aplicaciones donde se prioriza flujo sobre presion.
Configuracion comun en sistemas de ventilacion para espacios confinados en mineria Fuente:
ALG Aire Limpio Global (2021)

= Hélice de Alabes Curvados hacia Adelante (forward): Los alabes de esta hélice estan
curvados hacia adelante en la direccion de rotacion del impulsor. Este disefio permite mover
grandes volimenes de aire a bajas velocidades, lo que lo hace altamente eficiente en el
movimiento de grandes volimenes de aire. Sin embargo, genera menor presion en
comparacion con los alabes rectos y es mas silencioso. No es tan adecuado para manejar aire
con particulas, pero es ideal para sistemas de climatizacion, ventilacion general y

aplicaciones donde se requiere mover grandes volimenes de aire a baja presion.

Figura 15

Rueda con dalabes curvados hacia adelante
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Nota. Este disefio optimiza el caudal de aire, a bajas velocidades de rotacion, siendo ideal para
aplicaciones de ventilacion general donde se requiere bajo nivel sonoro y presion moderada.
Fuente: ALG Aire Limpio Global (2021).
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» Hélice de Alabes Curvados hacia Atras (backward): Los alabes de esta hélice estan
curvados hacia atras, en direccion opuesta a la rotacion del impulsor. Este disefio es eficiente
y genera alta presion, ademés de ser altamente eficiente energéticamente. Los alabes
curvados hacia atras son menos propensos a la acumulacion de polvo y particulas y son mas
silenciosos que los alabes rectos. Se utilizan en sistemas de ventilacion y climatizacion que
requieren alta presion, en aplicaciones industriales y en sistemas de extraccion de aire donde

se necesita eficiencia y bajo ruido.

Figura 16

Rueda con dalabes curvados hacia atrds
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Nota. Este disefio es ideal para sistemas de ventilacion minera que requieren alta presion con
bajo consumo energético. Fuente: ALG Aire Limpio Global (2021).

2.4.4 Seleccion de Ventiladores
La seleccion de un ventilador adecuado es fundamental para garantizar el correcto
funcionamiento de un sistema de ventilacion. Este proceso se basa en identificar dos parametros

criticos:

a. Presion Estatica Requerida (AP)
Hace referencia a la presion requerida para superar las resistencias presentes en el sistema,
incluyendo las pérdidas por friccion en ductos, accesorios y cambios de direccion. Esta presion

se calcula sumando todas las caidas de presion a lo largo del recorrido del flujo. Es fundamental
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que el ventilador seleccionado sea capaz de generar, como minimo, la presion estatica necesaria

para garantizar el caudal de aire deseado.

b. Caudal de Aire (Q)
Es la cantidad de aire que se debe mover a través del sistema por unidad de tiempo,
generalmente expresado en m*/s o m*/min. La demanda de caudal se determina en funcion del

tamafio del espacio, el nimero de renovaciones de aire requeridas y otros criterios ambientales.

c. Uso de curvas de rendimiento

La curva de rendimiento es una herramienta clave en el proceso de seleccion de
ventiladores. Proporcionada por el fabricante, esta grafica muestra la relacion entre el caudal
de aire y la presion estatica que el ventilador puede generar a distintas velocidades de operacion.
Paralelamente, es posible construir la curva del sistema, la cual representa la pérdida total de
presion en funcion del caudal, considerando las caracteristicas del sistema de ductos y sus
accesorios. (Air Movement and Control Association International [AMCA], 2003)

e Interseccion de Curvas:

El punto de interseccion entre la curva del ventilador y la curva del sistema se conoce como
punto de operacion. En este punto se determinan el caudal real y la presion estatica que el
ventilador suministrard bajo condiciones reales de funcionamiento. La eleccion adecuada del
ventilador implica asegurar que dicho punto de operacion se ubique dentro de una zona de alta
eficiencia energética y funcionamiento confiable, adecuada a los requerimientos especificos de
la aplicacion.

e Optimizacion del Diseiio:

Ademas de cumplir con los requerimientos de caudal y presion, es importante considerar
factores como el consumo energético, el nivel de ruido y la facilidad de mantenimiento. Esto
permite que el ventilador opere de manera eficiente y segura durante el ciclo de vida del sistema.

(Air Movement and Control Association International [AMCA], 2003)
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Figura 17

Curvas caracteristicas de un ventilador
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Nota. (a) Caracteristica del ventilador (C): muestra como varia la presion con el caudal que
puede generar un ventilador. (b) Caracteristica del sistema (R): representa la relacion entre
presion y caudal que exige el sistema. (¢) Punto de trabajo (N): es la interseccion entre las
curvas del ventilador y del sistema, indicando el caudal y presion de operacion. (d) Variacion
del punto de trabajo: muestra cémo cambia el punto de operacidon al modificar la resistencia del
sistema (R1, R2, R3). Fuente: S&P Sistemas de Ventilacion SLU (2024)

2.4.5 Diseno de Ductos

El dimensionamiento de ductos en sistemas de ventilacion es fundamental para asegurar

un flujo de aire adecuado y minimizar las pérdidas de presion. Los pasos basicos para

dimensionar un ducto son los siguientes:
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a. Métodos para Dimensionar Ductos
e Determinacion del Caudal Requerido (Q)

Se parte del requerimiento de renovacion de aire del espacio, expresado en metros cibicos
por segundo (m?/s) o por minuto (m*/min). Este caudal se define en funcion de las necesidades
de ventilacion y los estandares aplicables.

e Seleccion de la Velocidad del Aire (v):

Para evitar niveles excesivos de ruido o pérdidas energéticas, se elige una velocidad
optima. En sistemas residenciales, de oficina o educativas, se suelen emplear valores entre 3 y
7 m/s, mientras que en aplicaciones industriales o en sistemas forzados de alta presion, la
velocidad puede ser mayor.

e Calculo del area transversal (A):

Utilizando la Ecuacion 2-3, se determina el area necesaria para el ducto. Con este valor, se

puede seleccionar un ducto con dimensiones que se ajusten a la seccion calculada.
o Estimacion de Perdidas de Carga:

Una vez dimensionado el ducto, se evaltan las pérdidas de presion a lo largo del recorrido
del conducto, usando la ecuacion de Darcy-Weisbach y considerando contribuciones por
friccion, accesorios y curvas. Este paso es esencial para confirmar que el sistema de ventilacién
(y en particular, el ventilador) pueda superar dichas pérdidas.

e Uso de Tablas y Herramientas Graficas:

Para facilitar estos célculos, se emplean tablas y graficos (como el Diagrama de Moody)
que integran variables como el nimero de Reynolds y la rugosidad del material. Estas
herramientas permiten ajustar de forma rapida y confiable el disefio de los ductos sin recurrir a

calculos complejos en cada iteracion.
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b. Materiales para Ductos

La eleccion del material para la construccion de los ductos depende de varios factores, tales
como la resistencia a la corrosion, la facilidad de fabricacion, el costo y las propiedades
acusticas. Algunos de los materiales mas utilizados son:
e Acero Galvanizado

Es uno de los materiales mas comunes en instalaciones de HVAC, debido a su durabilidad
y resistencia a la corrosion. Ademas, permite una fabricacion precisa de ductos y ofrece una
buena resistencia mecanica.
e Aluminio

Es un material mas ligero que el acero, lo que facilita su instalacion y reduce la carga
estructural. También presenta buena resistencia a la corrosion, aunque puede ser mas costoso
en comparacion con el acero galvanizado.
e Fibra de vidrio y ductos aislados

Utilizados cuando se requiere aislamiento térmico y actstico. Estos ductos suelen tener
una capa interna de material reflectante y un aislamiento que minimiza la pérdida de energia y
el ruido generado por el flujo de aire.
e Plasticos (PVC, Polipropileno)

Empleados en aplicaciones especificas o en instalaciones donde la exposicion a ciertos
quimicos y la ligereza sean prioritarias. Son menos comunes en sistemas de alta presion.

La eleccion del material influye no solo en la eficiencia del sistema sino también en su

costo, mantenimiento y vida util.

c¢. Tipos de Ductos
Los ductos pueden tener diversas formas y configuraciones, las cuales se eligen en funcion

de la aplicacién y las restricciones espaciales:
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e Ductos Circulares:
Son los més eficientes desde el punto de vista aerodinamico, ya que minimizan las pérdidas

por friccidn en comparacion con otros formatos. Se utilizan ampliamente en instalaciones donde

el espacio lo permite.

Figura 18

Ducto Circular

Nota. Representacion de un ducto circular para sistemas de ventilacion industrial. Este perfil
ofrece la menor relacion perimetro/area, minimizando pérdidas por friccion y optimizando el
flujo para caudales. Fuente: Wikepedia Fundations (2024)

e Ductos Rectangulares:
Son muy comunes en aplicaciones comerciales y residenciales, ya que se adaptan mejor a
las limitaciones arquitectonicas y facilitan la integracion con paredes y techos. Aunque pueden

tener mayores pérdidas de presion que los ductos circulares, su versatilidad los hace muy

populares.
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Figura 19

Ducto Rectangular

Nota. Representacion de un ducto rectangular para sistemas de ventilacion industrial. Este perfil
presenta un didmetro hidraulico, con mayores pérdidas por friccion que los ductos circulares

para igual area de flujo, pero ventajas en espacios confinados. Fuente: Wikepedia Fundations
(2024)

e Ductos Ovalados y de Formas Especiales:
Se emplean en situaciones particulares donde se deben ajustar a espacios con geometrias
especificas. Estos ductos pueden optimizar el flujo en sistemas con restricciones de instalacion,

aunque suelen requerir un disefio mas cuidadoso para minimizar pérdidas.

Figura 20

Ducto ovalado
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Nota. Representacion de un ducto ovalado para sistemas de ventilacion. Este perfil combina
ventajas de ductos circulares (bajas pérdidas por friccidon) y rectangulares (bajo perfil vertical),
siendo ideal para espacios con restricciones de altura. Fuente: Suministros Industriales (2023)
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La seleccion del tipo de ducto esta directamente relacionada con la eficiencia del sistema
de ventilacion y la facilidad de instalacion y mantenimiento. La decision final se toma
considerando la interaccion entre la geometria del ducto, el material elegido y las condiciones

operativas del sistema.

2.5 Normativas Aplicables en el disefio de Sistemas de Ventilacion

El disefio de sistemas de ventilaciéon debe atender a criterios estrictos que aseguren
condiciones seguras, eficiencia energética y confort ambiental. Para cumplir con estos
objetivos, existen diversas normas y estandares que definen los parametros técnicos que deben
considerarse tanto en los célculos como en la ejecucion de estos sistemas. A continuacion, se

presentan algunas de las normativas mas importantes en esta materia:

2.5.1 American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE)

e ASHRAE 62.1

Establece los criterios para la calidad del aire interior y los requerimientos minimos de
ventilacion en edificios comerciales y residenciales, garantizando un ambiente saludable para
los ocupantes.
e ASHRAE 90.1

Define los requisitos para la eficiencia energética de los edificios, incluyendo los sistemas
de ventilacion. Esta norma influye en la seleccion y dimensionamiento de equipos para

minimizar el consumo energético sin comprometer el rendimiento. (ASHRAE, 2017)

2.5.2 International Organization for Standardization (ISO)
e [ISO 7231

Especifica los métodos de ensayo para determinar el rendimiento de los sistemas de
ventilacion, lo que permite la verificacion y comparacion objetiva de distintos equipos.

(International Organization for Standardization [ISO], 2004)
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e [SO 3744
Proporciona métodos para la medicion del ruido emitido por equipos de ventilacion,

permitiendo evaluar y mitigar impactos sonoros en el disefio. (ISO, 2009)

2.5.3 European Norms (EN)
e EN 12237

Define los requisitos para la resistencia y estanqueidad de los ductos de ventilacion,
asegurando que el sistema minimice pérdidas de presion y garantice la integridad estructural.
(European Committee for Standardization [EN], 2005).

Ademas, estas normativas constituyen una referencia esencial para el disefio, fabricacion
y evaluacion de sistemas de ventilacion industrial y minera, ya que establecen criterios
estandarizados a nivel internacional que aseguran el desempefio eficiente y seguro de los
componentes involucrados. La adopcion de dichas normas permite garantizar la compatibilidad

de los elementos del sistema y facilita la implementacion de buenas practicas de ingenieria.

2.5.4 Sheet Metal and Air Conditioning Contractors' National Association (SMACNA)
e SMACNA HVAC Duct Construction Standards
Estandares especificos para la construccion de ductos HVAC, orientados a asegurar una

fabricacion uniforme, resistencia mecanica adecuada y eficiencia en la conduccion del aire.

(Sheet Metal and Air Conditioning Contractors' National Association [SMACNA], 2012)

2.5.5 American National Standards Institute (ANSI)
e ANSI S12.60:
Normas que regulan el control del ruido en sistemas de ventilacion, fundamentales para

asegurar un ambiente laboral comodo y minimizar la contaminacion acustica. (American

National Standards Institute [ANSI], 2007)
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2.6 Herramientas Computacionales para la Simulacion
2.6.1 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor es un software de modelado 3D que permite crear representaciones
precisas de los componentes mecéanicos del sistema, tales como ductos, ventiladores y soportes.
Su entorno paramétrico facilita la modificacion de disefios en funcion de los resultados de
simulaciones posteriores, lo cual es crucial para iterar y optimizar el disefio sin incurrir en costos

elevados de prototipos fisicos.

2.6.2 ANSYS
ANSYS Fluent, parte de la suite de ANSYS, se utiliza para simular la dindmica de fluidos
(CFD). Este software modela el comportamiento del aire en condiciones reales, permitiendo

analizar la distribucién del flujo, la presion y las pérdidas de energia en los ductos.

2.6.3 VentSim

Software especializado en la simulacion de sistemas de ventilacion. VentSim facilita el
analisis de la distribucion del flujo de aire en instalaciones complejas, permitiendo ajustar el
dimensionamiento de ductos y la seleccion de ventiladores segun los requerimientos del

proyecto.

2.7 Accesorios e Instrumentacion
2.7.1 Compuertas

Las compuertas son dispositivos mecanicos instalados en los ductos que permiten regular
y controlar el flujo de aire. Su funcidn principal es ajustar el caudal en diferentes secciones del
sistema, lo que facilita tanto el balanceo del flujo como el aislamiento de zonas para
mantenimiento o en situaciones de emergencia. En el contexto de la tesis, el uso adecuado de
compuertas garantiza que el aire se distribuya de forma 6ptima en funcién de la demanda,

minimizando pérdidas energéticas y asegurando el confort ambiental.
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Segun el ASHRAE Handbook — Fundamentals (ASHRAE, 2017), las compuertas
desempefian un papel fundamental en la modulacién y control de la distribucion del flujo de
aire en los sistemas HVAC, influyendo de manera directa en la eficiencia operativa y el

desempefio global del sistema.

2.7.2 Variador de Frecuencia

El variador de frecuencia es un equipo electronico que permite regular la velocidad del
motor de los ventiladores en funcion de la demanda real de aire. Al modificar la velocidad de
operacion, se optimizan tanto el caudal como la presiéon generada, lo que contribuye a una
disminucion en el consumo de energia y mejora la estabilidad del sistema. Este dispositivo
permite adaptar el funcionamiento del sistema de ventilacion a las condiciones variables del
entorno y a los requerimientos especificos del médulo didéctico, posibilitando un control
dindmico y eficiente.

Segun Kou (2007), la regulacion de velocidad mediante variadores de frecuencia resulta
esencial para maximizar el rendimiento de los ventiladores en aplicaciones que demandan flujos

variables, ya que permite reducir los costos operativos y extender la vida util del equipo.

2.7.3 Instrumentos de Medicion

Para verificar y calibrar el rendimiento del sistema de ventilacion, se utilizan diversos
instrumentos de medicién que permiten obtener datos precisos sobre las variables operativas.
Entre ellas tenemos el anemoémetro, termohigrometro, mandémetro digital y el tubo de Pitot.

Cada uno de estos equipos cumple una funcidn especifica en la evaluacion del sistema.

a. Anemometro
Este dispositivo mide la velocidad del aire dentro de los ductos o en el ambiente. Es crucial
para confirmar que el caudal de aire se encuentra dentro de los valores proyectados y para

identificar posibles desviaciones en la distribucion.
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(Cengel, 2014) destaca la importancia del anemdmetro en la validacion de los modelos de
flujo, asegurando que el disefio cumpla con los parametros de eficiencia y confort.

Ademas, los anemoémetros modernos permiten registrar datos de forma continua y
almacenarlos para su posterior analisis, lo que resulta fundamental en estudios experimentales
y validaciones de disefio. Esta capacidad contribuye a una mejor comprension del
comportamiento del flujo de aire en condiciones reales, permitiendo realizar ajustes precisos en
los sistemas de ventilacion y asegurando un entorno controlado y eficiente, especialmente en

aplicaciones mineras, industriales y de laboratorios académicos.

Figura 21

Termo Anemometro Digital

Nota. Termo anemoOmetro digital para medicion de pardmetros de flujo de aire. Fuente: Dwyer
Instrments (s.f.)

b. Termohigrometro

Mide tanto la temperatura como la humedad relativa del aire, lo que es fundamental para
evaluar las condiciones ambientales y garantizar el confort térmico en el espacio. Su uso en la
tesis permite ajustar el sistema para mantener niveles dptimos de calidad del aire.

La literatura técnica en HVAC resalta que la combinacion de temperatura y humedad es
determinante para la calidad del ambiente, como se explica en los estudios de (ASHRAE, 2017).

En aplicaciones de ventilacion minera y laboratorios de ensayo, la utilizaciéon del

termohigrometro permite detectar variaciones subitas en las condiciones internas, facilitando la
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implementacion de estrategias de control automatico. Estos datos son esenciales no solo para
el confort térmico, sino también para evitar la condensacion, prevenir el deterioro de materiales
sensibles y garantizar un ambiente seguro para equipos electronicos o procesos experimentales

que requieran condiciones especificas.

Figura 22

Termohigrometro

Nota. Termohigrometro digital para medicion de parametros ambientales. Fuente: Dwyer
Instrments (s.f.)

c¢. Manometro Digital

Este instrumento mide la presion en distintos puntos del sistema, tanto la presion estatica
como la diferencial, permitiendo detectar pérdidas de carga en ductos y accesorios. La precision
de estos datos es vital para confirmar que el ventilador opera en el rango adecuado.

Segtin Cengel y Cimbala (2014), el uso de mandmetros digitales permite un control

riguroso de las presiones operativas, facilitando ajustes precisos en el balance del sistema.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-vs==". UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE A\ CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

d. Tubo de Pitot

Se utiliza para medir la presion dinamica del flujo, la cual se relaciona directamente con la
velocidad mediante el Principio de Bernoulli. Es una herramienta fundamental para calcular el
caudal a partir de las mediciones de presion.

Este método es ampliamente reconocido en la literatura de mecanica de fluidos,

permitiendo la conversion de la presion dindmica en velocidad del aire (Cengel & Cimbala,

2014).

Figura 23

Tubo de Pitot

&

Nota. Tubo de Pitot estatico para medicion de velocidad de fluidos. Fuente: Dwyer Instrments

(s.f)

e. Manémetro Vertical Inclinado

Disefiado para medir diferencias de presion muy bajas con alta precision, este instrumento
es ideal para detectar pequefias variaciones que pueden ser criticas en sistemas de baja pérdida
de carga.

Estudios sobre balanceo de sistemas HVAC indican que el uso de mandmetros inclinados
es esencial para asegurar una calibracion final del sistema, garantizando uniformidad en la

distribucion del flujo (ASHRAE, 2017).
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Figura 24

Manodmetro Vertical Inclinado

Nota. Mandmetro vertical inclinado. para medicion diferencial de presion. Fuente: Dwyer
Instrments (s.f.)
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CAPITULO III

3. APLICACION DE LA METODOLOGIA

3.1 Metodologia VDI 2221

La metodologia VDI 2221, definida por la Asociacion de Ingenieros Alemanes (Verein
Deutscher Ingenieure) y segiun Kesselring y Halsen (1971), plantean un enfoque sistematico
para el disefio de sistemas técnicos complejos. En esta tesis, se emplea esta metodologia para
abordar el problema de disefar e implementar un mddulo de ventilacion didactico, dividido en
cuatro subsistemas: mecanismos, estructura, energia y control. Cada uno de ellos se analizara
siguiendo las etapas de la metodologia: definicion del problema, conceptualizacion, desarrollo

y elaboracion de detalles.

3.2 Desarrollo de la Metodologia
El problema consiste en disefiar un moédulo didéctico funcional que simule condiciones de
ventilacion subterranea en un entorno de laboratorio. Se requiere que sea modular, seguro,
didactico, y que represente un sistema de ventilacion a escala.
Los requerimientos funcionales y técnicos incluyen:
e Simulacion de caudales variables.
e Mediciones de presion, velocidad y temperatura.
e Seguridad eléctrica y estructural.
e Portabilidad e integracion al laboratorio.
Cuando se definen estos puntos, continuamos utilizando la metodologia para dividir este
problema clave en varios problemas parciales para resolverlos por separado y un problema

inicial 6ptimo al final de la solucion. Entonces tenemos los siguientes problemas parciales.
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e Determinar un tipo de ventilador que cumpla con caudales y presiones requeridos
por el laboratorio.

e Disefiar un sistema de ductos que permita modificar su configuracion para practicas
variadas.

e Seleccionar una estructura que soporte todo el sistema sin comprometer movilidad
o resistencia.

e Implementar un sistema de control que permita variar las condiciones de operacion

del ventilador.

Posibilidad de solucion
Para evaluar la viabilidad de implementar la solucién propuesta, es necesario analizarla

desde dos perspectivas fundamentales: la técnica y la econdmica.

Situacion técnica
Con el fin de disefiar una solucién Optima al problema identificado, se ha procedido a
descomponerlo en 4 subproblemas especificos. Cada uno de estos requiere un enfoque
tecnologico particular, permitiendo asi identificar y abordar de manera precisa las necesidades
técnicas asociadas a cada componente del sistema.
e Ventilacion: Ventilador Axial, Ventilador Centrifugo.
e Ductos Modulares: Ductos de PVC, ductos de aluminio, Ductos de Acero
inoxidable.
e Estructura de soporte: Perfiles acero estructural, perfiles de aluminio, Soporte tipo
bancada metalica.
e Sistema de Control: Variador de frecuencia

Todo lo mencionado es posible conseguirlo.
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3.2.1 Elaboracion de Lista de Exigencias
Ahora nuestro siguiente paso es determinar como se quiere resolver el problema, de
acuerdo con el método que estamos desarrollando en la lista de requisitos, descrito en la

siguiente tabla.

Tabla 2

Lista de Exigencias

Caracteristicas Deseo o Exigencia Descripcion

Los costos deben ser lo mas bajos posible,
Costos E asegurando la maxima calidad del
producto final.

Durabilidad D Los materiales seleccionados deben ser

resistentes.
La estructura debe tener componentes
Estructura E - .
moviles y desmontables y livianos
Caudal del ventilador entre 700 — 1000
o s m?3/h Segtin ASHRAE 62.1 establece este
Ventilacion E

caudal minimo para renovar aire en
espacios cerrados.

Nivel de Ruido: 50 — 70dB. Niveles
Ventilaciéon D recomendados por ANSI S12.60 para
funcionamiento de equipos industriales.

Se requiere una alimentacién monofasica,
Tipo de Alimentacion E por el tipo de conexiones existentes en el
laboratorio.

Al requerir un tipo de alimentacion el
E variador de frecuencia debe ser
Monofasico.

Variador de
frecuencia

Nota. Especificaciones técnicas basadas en analisis de requisitos del laboratorio y estandares
internacionales. Elaboracion propia con datos de ASHRAE (2022), ANSI (2010) y NEC (2023).
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3.2.2 FElaboracion de la Matriz Morfologica

A continuacién, se presenta la matriz morfologica de los conceptos y soluciones, para

nuestras funciones.

Tabla 3
Matriz Morfologica
Funcién Opcién 1 Opcion 3
Ventilacion
Ventilador Ventilador Axial
Centrifugo \ \
Ductos k
Modulares

Ducto de PVC Ducto de Aluminio Ducto de Acero
/ Inoxidable AlSI 304

_ 'y ™~

Estructurales

' Perfil de Acero
Perfil de Acero Inoxidable AISI 304
Estructural ASTM

A36
“_'f nm-w
B
x
@<

Variador fje Q' g
Frecuencia _é
Qptidrive E Variador ABB ACS150  Variador con HMI de
Invertek monitoreo

monofasico

Nota. Andlisis comparativo de alternativas técnicas para el sistema de ventilacion. Realizado
por elaboracion propia
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Estando descritos las soluciones, solucion 1 por las flechas azules, solucién dos por las
flechas naranjas y la solucion tres por las flechas verdes.

A continuacion, se describird cada solucion de la matriz morfolégica para facilitar su
comprension y asi seleccionar el concepto mas adecuado.

Para Ventilacion tenemos:

e Opcioén 1: Ventilador Centrifugo, El ventilador centrifugo cambia la direccion del
flujo de aire en 90 grados y lo impulsa de forma radial. Es ampliamente utilizado
en sistemas de ventilacion donde se requiere vencer pérdidas de carga importantes,
como ocurre en mineria subterranea, HVAC industrial y sistemas de filtracion.

e Opcion 2: Ventilador Axial, el ventilador axial impulsa el aire en la misma
direccion que el eje del motor. Es comunmente utilizado en aplicaciones donde se
requiere movilizar grandes volimenes de aire a baja presion. Su capacidad para
vencer pérdidas de presion es limitada, lo que lo hace menos adecuado para
sistemas con ductos largos, curvas o restricciones.

Para Ductos Modulares:

e Opcioén 1: Ducto de PVC, es un material plastico ampliamente utilizado en sistemas
de ventilacion domésticos, agricolas y de laboratorio. Tiene un bajo costo,
resistencia a la corrosion y es fécil de instalar. Su resistencia mecanica es baja, se
deforma facilmente con el calor, es fragil frente a impactos y no soporta bien cargas
estructurales ni fijaciones rigidas.

e Opcion 2: Ducto de Aluminio, El aluminio 3003 es una aleacidon conocida por su
excelente resistencia a la corrosion, buena maleabilidad y peso reducido. Es
ampliamente utilizado en aplicaciones arquitectonicas, ventilacion liviana, etc. Su

ligereza facilita la manipulacion, montaje y modificacion, mientras que su
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resistencia estructural es suficiente para soportar el flujo de aire en sistemas de

laboratorio.

e Opcion 3: Ducto de Acero Inoxidable, ofrece una excelente resistencia a la
corrosion, alta durabilidad y gran rigidez estructural. Es comun en instalaciones
industriales, plantas de procesamiento, mineria y ambientes agresivos. Su principal
ventaja es su resistencia mecanica y longevidad. No obstante, es un material denso
y pesado. Ademas, es la opcidn mas costosa.

Para Soportes Estructurales:

e Opcion 1: Acero Estructural ASTM A36, es un acero al carbono de uso general
ampliamente utilizado en estructuras metalicas. Tiene buena soldabilidad,
resistencia mecanica suficiente y es econémico. Su principal desventaja es la
oxidacion rapida si no se protege con pintura o galvanizado.

e Opcion 2: Acero Inoxidable AISI 304, ofrece alta resistencia a la corrosion,
excelente durabilidad y buena resistencia mecanica. Es ideal para ambientes
exigentes o donde se busca una presentacion limpia y duradera. Su desventaja
es el alto costo y la mayor dificultad de fabricacion

Para el Variador de Frecuencia:

e Opcion 1: Optidrive E (Invertek), es un variador compacto y econdmico,
monofasico, disefiado para aplicaciones simples. Permite regular la velocidad del
motor de forma eficiente y confiable. Su interfaz es sencilla, ideal para uso
didactico, y su instalacion no requiere conocimientos avanzados.

e Opcion 2: ABB ACS150, es un variador mas robusto y versatil, también
monofésico, con mayor capacidad de programacion. Permite control de rampas,
frenado y proteccion avanzada del motor, pero su configuracion es menos intuitiva

para estudiantes sin experiencia.
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e Opcion 3: HMI Touchscreen (con variador integrado), opcidon avanzada que
incluye una interfaz grafica tactil para monitoreo en tiempo real. Permite visualizar
curvas, registrar datos y controlar el sistema desde una pantalla. Sin embargo, es
costoso, requiere programacion adicional (PLC o microcontrolador) y supera el

alcance funcional del médulo propuesto.

3.2.3  Solucién Optima

El objetivo de todo este proceso es identificar la solucion mas adecuada para el desarrollo
del proyecto. Para ello, a partir de las alternativas generadas en la matriz morfologica, se
procede a evaluar cada una de ellas en funcion de criterios técnicos y econdmicos.
Esta evaluacion se realiza asignando puntajes conforme a los valores establecidos en la

siguiente tabla.

Tabla 4

Puntaje segun calificacion

Calificacion Puntaje
Ideal 4
Bien 3
Suficiente 2
Aceptable 1
No satisface 0

Nota. Datos realizados por elaboracion propia
A continuacion, se elabor6 la siguiente tabla con el propdsito de sumar las calificaciones
asignadas y determinar, como solucion 6ptima, aquella alternativa que obtenga el mayor puntaje

desde ambas perspectivas: técnica y econdmica. Este procedimiento permite asegurar que la
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opcion seleccionada representa, efectivamente, la mejor entre todas las propuestas. Para ello,

se construy6 una tabla de ponderacion que integra ambos criterios de evaluacion.

Tabla §

Sumatoria segun criterios técnicos y economicos de los conceptos solucion

Soluciones
N° Criterio
S1 S2 S3

1 Compatibilidad 3 4 2
2 Facilidad de Integracion 2 3 1
3 Durabilidad y resistencia 1 2 4
4  Mantenibilidad 1 3 3
5  Seguridad Operativa 3 4 4

Adecuacion par uso
6 " Diddetico i . 0
7  Costo de la solucion 4 3 0
3 Disponibilidad en el 4 4 5

mercado local
9  Costo de fabricacion 4 3 3
Total 23 30 19

Nota. Datos realizados por elaboracion propia

Como se puede observar, el concepto de solucion nimero 2 obtuvo el puntaje mas alto en
la evaluacion, por lo que, conforme a los lineamientos de la metodologia VDI 2221, se
selecciona como la alternativa 6ptima.

Con esta eleccion definida, se procede al desarrollo del proyecto preliminar vy,

posteriormente, al proyecto final, los cuales serdn abordados en los capitulos siguientes.
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CAPITULO IV

4. DISENO Y SELECCION DE COMPONENTES DEL MODULO DE
VENTILACION

4.1 Introduccion

La Escuela Profesional de Ingenieria de Minas cuenta actualmente con un laboratorio de
Ventilacion. No obstante, dicho espacio no dispone atin de un médulo didactico especifico. Por
esta razon, se consideré6 como criterio principal para la seleccion de los componentes del
modulo de ventilacion las dimensiones fisicas del laboratorio, las cuales son de 11 metros de
largo por 6 metros de ancho. Estas medidas serviran como referencia fundamental al momento
de elegir los equipos a implementar.

El funcionamiento del moédulo propuesto cuenta con variador de frecuencia el cual
permitira ajustar la velocidad del ventilador segtn las necesidades especificas del momento.
Ademés, se contaran con diversas secciones moviles de los ductos, unidos por bridas para poder
tener mayores variaciones durante la experimentacion. Asi mismo cada ducto contard con
puntos de medicion para utilizar los instrumentos donde sean requeridos.

Asimismo, el disefio modular del sistema permitira realizar configuraciones adaptativas,
facilitando la simulacion de distintos escenarios presentes en labores mineras reales, como
bifurcaciones, cambios de seccion y presencia de accesorios que generan pérdidas de carga.
Esta versatilidad sera clave para la formacion de los estudiantes, quienes podran observar y
analizar el comportamiento del flujo de aire ante diferentes condiciones de operacion. Con ello,
se fomenta un aprendizaje mas dindmico y aplicado, reforzando la comprension de los

principios de ventilacion subterranea.
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4.2 Seleccion de Componentes

Se determino la distribucion del modulo de ventilacion segun la figura 24 realizada en el
software Autodesk Inventor, asi mismo se presenta una tabla resumen donde podemos
visualizar cuales son las partes del modulo didactico.

Cada uno de los componentes listados fue seleccionado o disefiado considerando criterios
de funcionalidad, disponibilidad en el mercado y facilidad de montaje en el laboratorio. El uso
de materiales como acrilico permite una visualizacion directa del flujo de aire, lo cual es ideal
para fines didacticos, mientras que los ductos de acero inoxidable aportan durabilidad y
resistencia estructural al sistema. Por otro lado, las transiciones y codos permiten recrear
cambios de direccion y seccion que simulan condiciones reales de ventilaciéon en mineria
subterranea. La incorporacion de una plancha de autoproteccion responde a la necesidad de
garantizar la seguridad del equipo y los usuarios frente a posibles dafios o accidentes durante

los ensayos.
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Tabla 6

Lista de Partes del Modulo Didactico de Ventilacion

Lista de partes

ftem Cant. Descripcién Comentarios
1 1 Motor ventilador — centrifugo. SELECCION
2 2 Base para ducto acrilico DISENO
3 2 Ducto acrilico de 1.2 m DISENO
4 2 Transicién rectangular - circular SELECCION
5 3 Ducto de acero inoxidable de 1.2 m SELECCION
6 1 Ducto de acero inoxidable con salidas SELECCION
7 1 Ducto de seccion variable de 1.2 m SELECCION
8 1 Codo de 45° SELECCION
9 1 Codo de 90° SELECCION
10 1 Plancha antiproyecion DISENO

11 1 Variador de frecuencia 960 RPM a 2800 RPM  SELECCION
12 1 Tablero eléctrico SELECCION

Nota. Datos realizados por elaboracion propia
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Figura 25

Distribucion de equipos dibujado en software Autodesk Inventor

A(1:10)
Tubo de Pitot

B(1:10)
Brida ciega de 6in

* Dimension del modulo de ventilacién: 6.80m x 1.20m

Nota. Datos realizados por elaboracion propia
Se evalud y seleccion6 la opcion mas adecuada en cada parte del médulo de enfriamiento,

se detallan las partes en los planos en el Anexo. Planos Estructurales

4.2.1 Seleccion del Ventilador
Para la seleccion del ventilador, se consideré distintos fabricantes de Ventiladores,
teniendo como parametros a considerar los sugeridos en las normas ASHRAE 62.1 y EN 13779.
Se consider6 los siguientes puntos:
e Tipo de Ventilador: Ventilador Centrifugo
Se requiere un ventilador que pueda generar altas presiones, lo cual es

fundamental en sistemas de ventilacion para demostrar las pérdidas de carga y la
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relacion entre caudal y presion. Ademads, las curvas de rendimiento del ventilador
deben ser claras y permiten un analisis practico de las leyes de afinidad.
e Caudal de Aire (CFM o m3/h): 700 — 1000 m3/h.

Este rango es adecuado para simular condiciones reales en sistemas de ventilacion
y permite a los estudiantes observar la relacion entre el caudal, la presion y las pérdidas
de carga. ASHRAE 62.1 establece que los sistemas de ventilacion deben proveer
caudales suficientes para renovar el aire en espacios cerrados y lograr un ambiente
saludable, lo que se refleja en estos valores.

e Potencia del ventilador: 750 W

Una potencia en este rango es suficiente para impulsar el caudal y generar la
presion requerida (1210 Pa, por ejemplo) sin exceder un consumo energético elevado.
Esto permite que el equipo sea seguro, manejable y representativo de equipos
industriales de tamafio medio, facilitando el analisis practico de la eficiencia energética
conforme a las directrices de ASHRAE 90.1.

e Nivel de Ruido (dB): 50 - 70 dB

Un nivel de ruido dentro de este rango es aceptable para un entorno didéctico
industrial. Aunque en ambientes de oficinas o aulas se recomiendan niveles mucho mas
bajos (por debajo de 40 dB), en un moédulo de practicas donde se desea evidenciar el
funcionamiento de equipos industriales, niveles que permiten que el ruido sea
perceptible para analisis sin generar incomodidad excesiva (segiin recomendaciones
generales de ruido en equipos industriales y normas como ANSI S12.60).

Se realiz6 las consultas con diversas marcas y se realizd una selecciéon en base a las

caracteristicas antes mencionadas y el precio del equipo.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-s#=> . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE : CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Se opto por el fabricante de ventiladores Zhejiang Larissa Co. Ltd., ya que dentro del
catdlogo de productos encontramos un ventilador que se ajusta a los requerimientos para el

laboratorio de la universidad.

Tabla 7

Tabla de Parametros Principales del ventilador

1\’I° d.e Potencia Velocidad Voltaje (V) Caudal Presion
Maquina W) (RPM) (m’/h) Total (Pa)

DF-A2 60 2800 220/380 240 310
DEF-1 120 2800 220/380 350 390
DF-2 180 2800 220/380 405 450
DF-3 250 2800 220/380 505 860
DF-4 370 2800 220/380 660 860
DF-5 550 2800 220/380 850 1020
DF-6 750 2800 220/380 1200 1210
DF-7 1100 2800 220/380 1800 1500

Nota. El Ventilador utilizado es el ventilador DF-6. Datos extraidos de Zhejiang Larissa (2024).

Seleccionamos el ventilador centrifugo DF-6 de Zhejiang Larissa ya que es un equipo
usado en industria y cumple con las caracteristicas adecuadas a para el modulo.

Estas caracteristicas técnicas demuestran que el ventilador DF-6 es una opcion adecuada
para el médulo didactico, ya que permite alcanzar condiciones reales de operacion dentro del
laboratorio. La velocidad de rotacion de 2800 RPM junto con un flujo de aire de 1200 m*/h
asegura una ventilacion eficaz para los distintos escenarios de prueba. Asimismo, la presion
total de 1210 Pa proporciona el empuje necesario para vencer las pérdidas de carga generadas

por los ductos y accesorios instalados en el sistema. Estas especificaciones garantizan un
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comportamiento representativo del ventilador en aplicaciones mineras subterraneas simuladas,
cumpliendo con los objetivos pedagogicos del proyecto.

Las caracteristicas del ventilador centrifugo son las siguientes:

Tabla 8

Caracteristicas del Ventilador Centrifugo Zhejiang Larissa

Caracteristica Descripcion
Numero de Modelo DF-6

Potencia 750 W

Velocidad 2800 RPM

Flujo de Aire 1200 m*/h

Presion Total 1210 Pa

Nota. Datos extraidos de Zhejiang Larissa (2024).

La placa técnica del ventilador centrifugo proporciona informacion esencial para la
validacion de los pardmetros nominales del equipo, entre los que se encuentran la potencia
eléctrica de 750 W, el flujo de aire de 1200 m*h y una presiéon nominal de 1220 Pa. Estos
valores fueron considerados durante la etapa de disefio para asegurar que el ventilador cumpla
con los requerimientos del sistema didactico propuesto. Asimismo, su operacion a 220 V' y 60
Hz lo hace compatible con la red eléctrica convencional, facilitando su integracion en el
laboratorio. El modelo DF-6 seleccionado es representativo de las condiciones reales que se

pueden encontrar en aplicaciones de ventilacion subterrdnea a escala reducida.
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Figura 26

Datos de placa del ventilador Zhejiang Larissa seleccionada

Nota. Datos obtenidos de la placa del ventilador centrifugo Zhejiang Larissa

En la siguiente figura se muestra el ventilador seleccionado. Este ventilador ha sido
seleccionado no solo por sus caracteristicas técnicas, sino también por su disefio compacto y su
capacidad de integracién en entornos educativos. Su estructura robusta y configuracion
centrifuga lo convierten en un equipo ideal para simular condiciones reales de ventilacion en
tuneles y labores subterraneas. Ademas, su compatibilidad con variadores de frecuencia permite
realizar pruebas a distintas velocidades, contribuyendo significativamente a la ensefianza

practica sobre curvas caracteristicas y analisis de sistemas de ventilacion.

Figura 27

Ventilador DF-6 Zhejiang Larissa

Nota. Datos extraidos de Zhejiang Larissa (2024).
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4.2.2 Variador de Frecuencia

Para seleccionar un variador de frecuencia adecuado para el moddulo didéactico de
ventilacion, es esencial que las especificaciones del variador sean compatibles con las
caracteristicas del ventilador previamente seleccionado.

Este modelo de variador ha sido ampliamente utilizado en aplicaciones industriales de
pequena y mediana escala, demostrando un desempefio eficiente en el control de velocidad de
motores trifasicos a partir de una alimentacion monofésica. Su interfaz de usuario amigable
permite a los estudiantes manipular facilmente los parametros de operacion, favoreciendo el
aprendizaje practico. Asimismo, su integracion en el modulo didactico garantiza una regulacion
continua del caudal de aire, permitiendo replicar distintas condiciones de ventilacién
subterranea segun los objetivos del experimento.

e Compatibilidad de Potencia y Corriente:
Potencia del Ventilador: El ventilador seleccionado tiene una potencia de 750 W
(0.75 kW). El variador de frecuencia debe ser capaz de manejar, al menos, la misma
potencia que el ventilador.

e Tipo de Alimentacion:
Dado que la fuente de alimentacion disponible es monofasica a 220V, el variador
debe ser compatible con esta configuracion.

e Velocidad del Ventilador:
El ventilador opera a 2800 RPM. El variador debe ser capaz de ajustar la frecuencia
de salida para permitir un control preciso de la velocidad del motor, adaptandose a
las necesidades del sistema de ventilacion.

Analizando todas las variables y lo requerimientos previos se seleccion6 como variador de

frecuencia a Optidrive E de la marca Invertek.
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Figura 28

Catalogo de Variadores de Frecuencia Invertek
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Nota. Catalogo técnico de variadores de frecuencia Invertek modelo Optidrive mostrando la
seleccion de potencia 0.75 kW o 1 HP, compatibilidad con motores (200 a 240 V). Datos
extraidos del catidlogo de Invertek Drives (2019)

Figura 29

Variador de Frecuencia Optidrive E3 IP20

(i‘lnve!lok
\}/Drive

OPTIDRIVE" (§

Nota. Variador de frecuencia Optidrive E3 (IP20) mostrando: (1) conexiones para motor
monofésico/trifasico (0.25-4 kW, 200-240V +10%), (2) interfaz de usuario con pantalla LED y
5 teclas programables. Configuracion Optima para control de ventiladores segun curva
cuadratica V/f, con eficiencia del 96.5% (IE3) y proteccion contra sobrecarga. Datos extraidos
del catdlogo de Invertek Drives (2019)
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4.3 Calculo de Ventilacion
Segun los componentes seleccionados se procedera a establecer las formulas necesarias
que permitan analizar el comportamiento del sistema de ventilacion. Esto incluye el calculo de

caudales de aire, pérdidas de carga en conductos y eficiencia del sistema.

4.3.1 Dimensionamiento de los conductos de aire

Dado que se presenta un flujo de aire paralelo en direccion horizontal, el método de friccion
equivalente se considera un enfoque practico para sistemas en los cuales las caidas de presion
no varian significativamente a lo largo del conducto. Este método permite un disefio del sistema
de ventilacion mas eficiente y rapido.

Las variables por considerar incluyen el caudal volumétrico, la velocidad del aire, el
gradiente de presion y los diametros de los conductos. Al restringir el didmetro de los ductos a
20 cm, obtenemos un area de:

mxD? mx (0.2)?
A= 2 = 2 = 0.0314 m?

Asi mismo definimos una velocidad a partir del manual de Soler y Palau segun el ruido
permitido para espacios industriales, siendo nuestros limites para encontrar nuestras pérdidas

de presion estatica y dinamica.

Tabla 9

Velocidad del aire atendiendo al ruido (m/s)

Tipo instalacion Caudal maximo Conducto principal Ramal secundario
500 a 1000 la3 1
Instalaciones individualizadas 1000 a 5000 3a5 la3
5000 a 10000 5a7 2a4
Instalaciones centralizadas:
- Residencias, salones, hoteles 3a5 1a3
- Locales publicos, oficinas 5a7 1a3
- Espacios industriales 5a1l0 2a5

Nota. El tipo de instalacion escogida fue la de espacios industriales con una velocidad en el
conducto principal de 10 m/s. Datos extraidos de S&P Sistemas de Ventilacion SLU (2024)
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a. Calculo de Caudal:

Ahora continuamos con el calculo de caudal de cada seccion del ducto de ventilacion

e Tramo A-B: e Tramo D-E:
m m
Q = 0.0314 m? x 600 — Q = 0.0314 m? x 450 —
min min
m3 m3
=1130.40 — = 847.8 —
Q hr Q hr
e Tramo B-C: e Tramo E-F:
m 2
Q = 0.0314 m? x 550 — A= m = 0.01767 m?2
min 4
S m m3
Q=942 — Q = 0.0176 m? x 565 —— = 599 —
hr min min
e Tramo B-C: e Tramo F-Gy G-H:
m m
Q = 0.0314 m? x 550 — Q = 0.0314 m? x 500 —
min min
m3 m3
=042 — =942 —
Q hr q min

Del mismo modo, partimos por considerar una presion constante para encontrar nuestros
caudales 6ptimos; sin embargo, es necesario corregir este gradiente para disminuir las pérdidas.
Considerando:

e La velocidad del aire estd inversamente relacionada con el area de la seccion
transversal del ducto, que depende del diametro. Por lo que, a mayor didmetro,
mayor area, y, por tanto, menor velocidad para un caudal constante.

e FEl caudal volumétrico es independiente del didmetro si el sistema mantiene una
tasa constante de transporte de aire. Sin embargo, un ducto mas grande puede
reducir las pérdidas por friccion, lo que puede mejorar la eficiencia y facilitar

mayores caudales con menos resistencia.
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e A mayor didmetro, las perdidas por friccion disminuyen porque la velocidad del

aire es menor.

e Lapresion dindmica es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad.

e La presion estatica es la fuerza que impulsa al aire a través del sistema para vencer

las perdidas por friccion y accesorios. Con ductos de mayor didmetro, las pérdidas

son menores, lo que permite mantener una presion estatica mas baja.

b. Calculo de las presiones dinamicas:

e Tramo A-B: Tramo B-C
v _600m_ m » _550m_91m
%_605_ s %_605_' s
1.2 x 102 1.2 x 9.1772
Pyin = 7 = 60 Pa Pyin = W7\ = 50.4 Pa
60 Pa m.c.a 50.4 Pa 4m. c.a
di = — = di = ——
" 981 M/, " 981 M/
e Tramo C-D: Tramo D-E:
v _500m_833m - _450m_75m
=T 60s s =~ 60s s
1.2 x 8.33% 1.2 x 7.5
Pyin = — = 41.7 Pa Piin = s = 33.8 Pa
41.7 5m. c.a 33.8 Pa 5m. c.a
di = — di = — =
" 981 M/ " 9.81 M/
e Tramo F-G y G-H:
v 500 m 8 m _ 41.7 Pa — 42 m.c.a
S 60s s W ggrm T m
1.2 x 8.33%
Pyin = — = 41.7 Pa

Ademas, al seleccionar un didmetro adecuado para los ductos, se debe considerar no solo

la eficiencia del sistema, sino también los criterios de disefio como el espacio disponible, los
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materiales y la facilidad de mantenimiento. En contextos educativos como el presente modulo
didactico, un didmetro de ducto que equilibre eficiencia y visibilidad del flujo puede facilitar la
comprension de los fendmenos fisicos implicados. Esta eleccion, por tanto, no solo responde a
necesidades técnicas, sino también pedagogicas, asegurando una experiencia de aprendizaje
mas completa.

En sistemas de ventilacion subterranea, el célculo preciso de pérdidas de carga es
fundamental para garantizar un flujo de aire eficiente y seguro. Los tramos analizados en la
Tabla 10 representan un circuito tipico de descarga, donde:

e Tramos rectos (A-B, D-E): Las pérdidas predominantes son por friccion, con
incrementos locales en zonas de curvatura. La correccion del gradiente de presion refleja
el impacto de los accesorios, cuyo coeficiente K se calcul6 para flujo turbulento (Re >
10°).

e Transiciones y valvulas (B-D, E-F): La reduccion de didmetro en y la valvula
semicerrada generan pérdidas significativas, lo que exige ajustes en la seleccion del
ventilador. Para estos casos, se recomienda:

e Bifurcaciones (F-G): La seccion “7T” introduce una variacion de presion AP adicional
frente a tramos rectos equivalentes.

Es decir, se observa como la presion dindmica disminuye progresivamente conforme se
reduce la velocidad del flujo de aire en cada tramo del sistema. Esta tendencia es coherente con
la relacion cuadratica entre velocidad y presion dindmica. Es importante destacar que estas
variaciones reflejan las pérdidas energéticas por friccion y cambios geométricos en los ductos,
lo que debe considerarse en el disefio para mantener un sistema eficiente y balanceado. Ademas,
la conversion de pascales a metros de columna de aire permite una mejor interpretacion de los
resultados en el contexto de ventilacion subterranea, facilitando su comparacion con parametros

técnicos estandar.
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Se muestra la tabla de los parametros obtenidos, teniendo una pérdida total de presion
estatica y dinamica de 20.261 Pa y 201.085 Pa, respectivamente. Partiendo que se necesita
transportar al laboratorio un flujo de calor de 3711.48 W.

Del mismo modo, segun las tablas las conexiones rectangulares que se requieren deben

estar dimensionadas en 150 x 225 mm.

Tabla 10

Perdidas por accesorios y tuberia en el circuito de descarga

Dismetro Caudal Gradiente Gradiente Perdida

Tramos Longitud Hidraulico  del tramo Velocidad de pl"e.si(')n de pres'i(')n de pl"e'si()n
(mm) i R ) (m/s) estatica corregido estatica
i AP AP Pa
A-B 1000 200 1,130.40 10 0.28 0.55 54
B-D 500 200 942 8.33 0.28 0.4 1.23
D-E 1000 200 847.8 7D 0.28 0.33 3.24
E-F 800 200 598.8 9.42 0.28 0.7 5.49
F-G 500 200 942 8.33 0.28 0.4 1.96
G-H 250 200 942 8.33 0.28 0.4 0.981

Nota. Célculos basados en ecuacion de Darcy-Weisbach. Datos realizados por elaboracion
propia

4.3.2 Seleccion del ventilador

3
e El ventilador que seleccionemos debera proporcionar un caudal de 1130.4 mT =

665.38 CFM y una presion estatica de 32.89m.c.a = 1.296in.c.a.

e (Consideramos para la ciudad de Arequipa una altura de 2335 msnm y una
temperatura de 21°C.

e Consideramos una eficiencia de 70% para el sistema.

e C(Calculamos el BHP
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665.38 X 1.296
6350 x 0.70

BHP = 0.2 HP = 149.14 W

Determinamos el factor de correccion:

Tabla 11

Factor de Correccion por Altitud

Al(tlilf;‘d T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

0 1 0.971 0.946 0.876 0.803 0.697 0.616
305 0.964 0.936 0.912 0.844 0.774 0.668 0.591
610 0.93 0.903 0.88 0.815 0.747 0.641 0.567
914 0.896 0.87 0.848 0.785 0.72 0.615 0.543
1219 0.864 0.839 0.818 0.757 0.692 0.588 0.518
1524 0.832 0.808 0.788 0.73 0.664 0.562 0.494
1829 0.801 0.778 0.758 0.702 0.643 0.558 0.493
2134 0.772 0.75 0.73 0.676 0.62 0.538 0.476
2438 0.743 0.722 0.703 0.651 0.596 0.518 0.458
2743 0.714 0.694 0.676 0.626 0.573 0.498 0.44
3048 0.688 0.668 0.651 0.602 0.552 0.48 0.423
4572 0.564 0.548 0.533 0.493 0.45 0.391 0.344
6096 0.46 0.447 0.435 0.403 0.369 0.321 0.283

Nota. La ubicacion del laboratorio es la ciudad de Arequipa, la cual se encuentra a 2335
m.s.n.m. Se considera los valores de 2134m y 2438m para interpolar los valores. Datos
extraidos de S&P Sistemas de Ventilacion SLU (2024)

Realizamos la interpolacion:

2335-2134  x—0.772
2438 — 2134 0.743 — 0.772

x = 0.753
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Dividimos la presion entre el factor de correccion determinado:

32.89 _ 4407
0743~ ¥ mm.c.a
Para el BHP:
BHP x 0.743 = 0.2 x 0.743 = 0.149 HP = 111.11 W
Figura 30

Determinacion del punto de operacion y potencia al eje
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Nota. Diagrama para determinacion del punto de operacion de un sistema de ventilacion,
mostrando la interseccion entre la curva caracteristica del ventilador (H-Q) y la curva del
sistema. Datos extraidos de Munson et al. (2013).
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La interseccion del caudal con la presion corregida es la curva real de trabajo del ventilador
con 2200 RPM de potencia 'y 0.33 HP 0 246.08 W.
Se debe hacer correccion por las pérdidas que genera la transmision de las poleas, porque

si no el motor no cumplird con lo requerido.

Figura 31
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Nota. Grafico del factor de correccion de potencia para ventiladores en funcion del nimero de
Reynolds (Re) y la rugosidad relativa (¢/D), aplicable al redimensionamiento de sistemas de
ventilacion segiin condiciones operativa. Datos extraidos de Munson et al. (2013).
De la grafica consideramos un 14% para el factor de correccion, teniendo 1.14:
0.33 BHP x 1.14 = 0.169 HP = 126.02 W
Cabe resaltar que los ventiladores de aleta recta atrasada son menos susceptibles a cambios
de presion ya que las curvas de potencia estan propiamente paralelas; caso contrario para los de

aleta curva adelantada, en donde la potencia corta las curvas. Para ambos casos, es necesario
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precisar el calculo de la presion ya que si al equipo se le suministra mas caudal del requerido

este puede quemarse, vibrar y hacer mucho ruido.

4.4 Calculo de Soportes de Ductos
Los ductos deben ser disefiados para soportar condiciones ambientales adversas, como la
humedad, el polvo y los cambios de temperatura. A menudo, se les aplica tratamientos para
aumentar su resistencia a la corrosion, especialmente en ambientes himedos
Para un tubo de 200 mm de didmetro, un espesor de 1.5 a 2 mm es comun para garantizar
rigidez estructural y prevenir deformaciones debido a la presion del aire y otros efectos
ambientales.
Considerar un acabado anodizado o recubrimientos protectores para mejorar ain mas la
resistencia a la corrosion.
Entre sus ventajas:
e Ligereza: Facilita la instalacion y manejo.
e Resistencia a la Corrosion: Vital en entornos donde puede haber exposicion a
sustancias quimicas.
e [Eficiencia: Permite un buen flujo de aire, crucial para mantener un ambiente

controlado.

Para el analisis estructural de los ductos de ventilacion en ANSYS Workbench 2022 R2,
se definieron las siguientes propiedades mecanicas y térmicas de la aleacion de aluminio 3003-
H14, obtenidas de la libreria de materiales del software y validadas experimentalmente segin
ASTM B209.

Los ductos seran de aleacioén de aluminio 3003, teniendo las siguientes propiedades:
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Tabla 12

Caracteristicas del Aluminio el en Software ANSYS

Aleacion de aluminio 3003

Propiedades Valor Unidades
Moédulo eléstico 69000 N/mm?
Coeficiente de Poisson 0.33 N/D
Moédulo cortante 27000 N/m?
Densidad de masa 2700 kg/m?
Limite de traccion 110.297 N/mm?
Limite elastico 413613 N/mm?
Coeficiente de expansion térmica 2.30E-05 /K
Conductividad térmica 170 W/(m-K)
Calor especifico 1000 J/(kg-K)

Nota. Datos extraidos de Software ANSYS Workbench 2022 R2

Los soportes seran de acero inoxidable AISI 304, teniendo las siguientes propiedades:

Tabla 13

Caracteristicas del Acero Inoxidable AISI 304

Acero inoxidable AISI 304

Propiedades Valor Unidades
Moédulo elastico 190000  N/mm?
Coeficiente de Poisson 0.29 N/D
Moédulo cortante 75000 N/m?
Densidad de masa 8000 kg/m?
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Limite de traccion 517.017  N/mm?

Limite elastico 206.807  N/mm?

Coeficiente de expansion térmica 1.80E-05 /K

Conductividad térmica 16 W/(m-K)

Calor especifico 500 J/(kg-K)

Nota. Datos extraidos de Software ANSYS Workbench 2022 R2
Para el cuadro de madera del conducto rectangular consideraremos la madera tipo pino,

extraemos del ANSYS los siguientes datos.

Tabla 14

Caracteristicas de la Madera-Pino

Madera - Pino

Propiedad Valor Unidades
Moédulo eléstico 9000  N/mm?’
Coeficiente de Poisson 0.35 N/D
Moédulo cortante 650 N/m?
Densidad de masa 500 kg/m’
Limite de traccion 90 N/mm?
Limite de compresion 40 N/mm?
Limite elastico 40 /K
Coeficiente de expansion térmica 3.60E-06 W/(m-K)
Conductividad térmica 0.12 J/(kg-K)
Calor especifico 1600 J/(kg-K)
Cociente de amortiguamiento del material 0.03 N/D

Nota. Datos extraidos de Software ANSYS Workbench 2022 R2.
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4.4.1 Soporte para el ducto Circular:

Este soporte fue disefiado para sostener firmemente el ducto circular en posicion vertical
dentro del médulo de ventilacion. Su estructura incluye una abrazadera semicircular que se
adapta al didametro del ducto, permitiendo su fijacidon sin generar deformaciones. Ademas,
cuenta con una base amplia y perforaciones para anclaje, lo que garantiza la estabilidad del
sistema durante los ensayos experimentales. El disefio contempla ajustes de altura para
adaptarse a diferentes configuraciones de ductos y asegurar la alineacion con los demas

componentes del sistema.

Figura 32

Soporte Ducto Circular

Nota. Diseno de soporte estructural para ducto circular. Realizado por elaboracion propia en
ANSYS Workbench 2022 R2.

e Calculo del peso total del tubo de 1m:

Peso total = Masa x Gravedad

m
Peso total = 5.7 kg x 9.81— = 55.92 N
s
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e Carga en cada soporte:

Peso total 55.92 N
Carga por soporte = > = > =2796 N

e Momento maximo flector:
El momento flector ocurre en la base del soporte, por lo que usamos el brazo de palanca
que es la distancia desde el centro de carga hasta el soporte. Sabemos que el tubo esta soportado
en ambos extremos y la carga se aplica en el centro.

Distancia entre soportes 0.8m

B d l =
razo de palanca > >

=04m

Momento flector = Carga por soporte x Brazo de palanca
My =27.96 N x 0.4m = 11.184 N.m
e Momento de inercia:
Aplicando la formula, el momento de inercia:
Altura de la seccion (hg): 0.01 m
Ancho de la seccion (bg): 0.05 m
Sustituyendo:

_0.05x (0.01)°

= 4. 1079m*
" v 16 x10~°m

Para el momento de inercia total de la pieza utilizaremos el obtenido en la simulacion,
eligiendo el Ix, ya que se encuentra en el eje perpendicular a la direccion de la carga, siendo:
I, = 0.35845719 kg.m?
e Esfuerzo maximo por flexion:

Aplicando la formula () esfuerzo maximo por flexion:

11184 N.mx (0'021 m)

™ 0.35845719 kg.m?

= 0.1560 Mpa
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e Verificacion de esfuerzo permitido:

oy 517.017 x 10°

= = = 258.51 MP
Factor de seguridad 2 °8:5 ¢

Op

El material cumple con los requisitos de seguridad, debido a:
Om < 0p
e Deflexion maxima:
El desplazamiento maximo que experimentara el tubo en el punto central debido a la carga
se calcula usando la férmula () de deflexion para una viga simplemente apoyada:

B 27.96 N.m x (0.8m)3
~ 3x (190 x 10°Pa) x (0.35845719 kg.m?)

) =7x100"m=7x10"8mm

El disefio cumple con los requisitos de seguridad, ya que el esfuerzo maximo estd por

debajo del esfuerzo permitido, y la deflexion esta dentro de los limites aceptables.

a. Simulacion de Soporte de ducto Circular
Las simulaciones muestran que el soporte de ducto circular presenta niveles de tension y
desplazamiento dentro de los limites permisibles del material, garantizando asi su integridad
estructural durante la operacion del sistema de ventilacion.
e Tension maxima: Los valores obtenidos no superan el limite elastico del material, lo
que evita deformaciones permanentes.
e Desplazamiento: Los movimientos registrados son minimos y no comprometen la
funcionalidad del ducto.
o Factor de Seguridad: El disefio cumple con los factores de seguridad establecidos en
las normativas aplicables.
El soporte de ducto circular es adecuado para las condiciones operativas previstas,
asegurando un rendimiento confiable y duradero. A continuacion se mostrara a detalle en las

Figura 33, Figura 34 y en la Figura 35, las simulaciones realizadas.
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e Simulacioén de Tension Soporte de ducto Circular

Figura 33

Simulacion de tension para Soporte de Ducto Circular

von Mises (N/mm”2 (MPa))
0.2%
l 0.264
- 0235
- 0.206

- 0176

0147
0118

— Limite elastico: 206.807

Nota. Valores Min: 0 MPa - Valores Max: 0.294 MPa. Realizado por elaboracion propia en
ANSYS Workbench 2022 R2.

e Simulacién de tension para Soporte de ducto Circular

Figura 34

Simulacion de Desplazamiento para Soporte de Ducto Circular

URES (mm)
0.003
' 0.003
- 0.003

- 0.002

_ 0,002

0.002
0.001
0.001
0.001

cm 0.000 I 0.000

0.000

Nota. Valores Min: 0 mm - Valores Max: 0.003 mm. Realizado por elaboracién propia en
ANSYS Workbench 2022 R2.
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e Factor de Seguridad

Figura 35

Simulacion del Factor de Seguridad de Soporte de Ducto Circular

FDS

I 3‘003
. 3.002

- . 3.002

- 3.001
3.001

3.001

3.000
Lo o0
3.000

Nota. Valores Min: 0 mm - Valores Max: 0.003 mm. Realizado por elaboracion propia en
ANSYS Workbench 2022 R2.

4.4.2 Soporte para el ducto Cuadrado:
Este soporte esta disefiado para sostener de manera segura los ductos cuadrados del sistema
de ventilacion, garantizando estabilidad estructural.

e Tension maxima: La distribucion de tensiones muestra que los valores maximos se
encuentran dentro de los limites admisibles del material, sin superar su resistencia a la
fluencia.

e Desplazamiento: Los desplazamientos maximos registrados son minimos (< 0.5 mm),
lo que garantiza que el ducto mantenga su alineacion y funcionalidad durante la
operacion.

e Factor de Seguridad: El analisis confirma un factor de seguridad minimo de 2.5,

cumpliendo con los estdndares de disefio industrial.
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Figura 36

Soporte de Ducto Cuadrado

Nota. Disefio de soporte estructural para ducto rectangular. Realizado por elaboracion propia
en ANSYS Workbench 2022 R2.

e Cilculo del peso total del tubo de 1m:

Peso total = Masa x Gravedad
m
Peso total = 7.32 kg x 9.815—2 =7181N

e Carga en cada soporte:

Peso total 71.81N
Carga por soporte = > — 35.905 N

e Momento maximo flector:
El momento flector ocurre en la base del soporte, por lo que usamos el brazo de palanca
que es la distancia desde el centro de carga hasta el soporte. Sabemos que el tubo esta soportado

en ambos extremos y la carga se aplica en el centro.

Distancia entre soportes 0.8m

Brazo de palanca = > =— = 0.4m

Momento flector = Carga por soporte x Brazo de palanca

My = 35.905N x 0.4m = 14362 N.m

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-%#7%, UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE ' CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

e Momento de inercia:
Aplicando la formula () momento de inercia:
Altura de la seccion (hg): 0.01 m
Ancho de la seccion (bg): 0.05 m
Sustituyendo:

_0.05x (0.01)3

. > =4.16 x 107 9m*

Para el momento de inercia total de la pieza utilizaremos el obtenido en la simulacion,
eligiendo el Ix, ya que se encuentra en el eje perpendicular a la direccion de la carga, siendo:
I, = 1.3870 kg.m?
e Esfuerzo maximo por flexion:

Aplicando la formula () esfuerzo méximo por flexion:

14362 N.m x (0'021 =)
On =370 kee = 00518 MPa
Verificacion de esfuerzo permitido:
_ ay E 517.017 x 10° & ocact mp
% = Factor de seguridad 2 , 4

El material cumple con los requisitos de seguridad, debido a:
Om < Op
e Deflexion maxima:
El desplazamiento maximo que experimentara el tubo en el punto central debido a la carga
se calcula usando la férmula () de deflexion para una viga simplemente apoyada:

35.905 N.m x (0.8m)3

= =233x10""m=233x107"
3 x (190 x 10°Pa) x (1.3870 kg.m?) * " * o

)
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El disefio cumple con los requisitos de seguridad, ya que el esfuerzo maximo estd por

debajo del esfuerzo permitido, y la deflexion estd dentro de los limites aceptables.

a. Simulacion de Soporte de ducto Cuadrado
e Simulacion de Tension Soporte de ducto Cuadrado
La Figura 37 presenta los resultados de un estudio de simulaciéon numérica realizado para
evaluar el comportamiento mecanico de un soporte de ducto cuadrado bajo condiciones de
carga operativa.
El modelo muestra la distribucion de tensiones (esfuerzos) en la estructura del soporte, con
valores que varian entre 0 MPa (zonas sin carga) y un maximo de 3.623 MPa (puntos criticos

de concentracion de esfuerzo)

Figura 37

Simulacion de Tension de Soporte de Ducto Cuadrado

C
Min.:| 0.000

von Mises (N/fmm”2 (MPa))

3.623

.

. 2.899

3.623 &

. 2536
27
1.812

1449

= roe7
0.725

0.362

0.000

— Limite eldstico: 206.807

Nota. Valores Min: 0 MPa - Valores Max: 3.623 MPa. Realizado por elaboracion propia en
ANSYS Workbench 2022 R2.
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e Simulacién de Desplazamiento de Soporte de Ducto Cuadrado

Complementando el andlisis de tensiones, se evaluo el desplazamiento estructural del
soporte bajo carga. Esta simulacion revela como se deforma el material, asegurando que las
deformaciones permanezcan dentro de limites aceptables para evitar colapsos o interferencias

con otros componentes del sistema

Figura 38

Simulacion de Desplazamiento de Soporte de Ducto Cuadrado

URES (mm)
0.018
l 0.016
- 0.014

- 0.013

~ 0.011

0.002

0.000

Nota. Valores Min: 0 mm - Valores Max: 0.018 mm. Realizado por elaboraciéon propia en
ANSYS Workbench 2022 R2.

e Simulacion de Factor de Seguridad Soporte de ducto Cuadrado

La Figura 39 presenta los resultados de una simulacion del factor de seguridad aplicado a
un soporte de ducto cuadrado, un parametro critico en el disefio de sistemas de ventilacion y

distribucion de fluidos.
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Figura 39

Simulacion de Factor de Seguridad de Soporte de Ducto Cuadrado

FDS
3,003
I 3,003
L 3.002
3,002
3,002
3,002
_ 3,001

3.001
3.001

S Min.: I

3.000
3.000

> Max.:| 3.000

Nota. Valor de Factor de Seguridad de Vmax = 3.003 y Vmin = 3.000. Realizado por
elaboracién propia en ANSYS Workbench 2022 R2.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

«m-‘ UNIVERSIDAD
E CATOLICA

TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

CAPITULO V

5. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL VENTILADOR CENTRiFUGO

En el ensayo del ventilador es necesario medir y calcular pardmetros clave como la presion
total, presion estatica, potencia util, potencia al freno, eficiencia total, volumen de aire (caudal)
y las revoluciones por minuto (RPM) del ventilador. El propdsito de este andlisis es verificar si
el ventilador cumple con los requerimientos del sistema. En particular, se busca caracterizar el
comportamiento del ventilador centrifugo a distintas velocidades de operacion.

A una velocidad constante (RPM), se determinaran distintos valores de caudal (Q) , altura
efectiva (H), eficiencia total (I];), potencia util y potencia al freno. El procedimiento de ensayo
recomendado se centra en la obtencion de las curvas caracteristicas del ventilador.

5.1 Procedimiento del ensayo experimental

Para el presente ensayo se realizard una serie de pasos con la finalidad de obtener los
calculos técnicos del ventilador centrifugo a raiz de las condiciones ambientales, datos fisicos
e inherentes al laboratorio donde se encuentra el médulo de ventilacion.

Figura 40

Modulo de ventilacion en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria de Minas

Nota. Distribucion de componentes en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria de Minas de la
Universidad Catoélica de Santa Maria.
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Pasos por realizar:

- Colocar un elemento de obstruccion cuya funcion es de regular el caudal, bajo cuatro
medidas de diametro para el presente ensayo.

- Medir las condiciones ambientales como presion atmosférica, humedad relativa,
Temperatura del Bulbo Seco y Temperatura del Bulbo Hamedo.

- Identificar los datos técnicos del motor - ventilador centrifugo para obtener el torque.

- Encender el motor y fijar un RPM en el variador de velocidad. Para el presente ensayo
se realizard con tres medidas de RPM.

- Para cada posicion de obstruccion, tomar los datos de Presion estatica y Presion Total
con el Tubo de Pitot en el ducto de salida.

- Una vez realizado el experimento, llevar la velocidad de rotacion al minimo y apagar
el motor.

- Calcular la velocidad media en la seccion (v,,), altura efectiva (H), Potencia de
freno (W, je), Potencia util (Wpotencia atir) ¥ el calculo de eficiencia Total
(Mventitador)- Asi mismo, célculo de perdidas primarias, perdidas secundarias, altura

de presion estatica y altura de presion de velocidad a los distintos RPM.

5.1.1 Regulacion de caudal

Para controlar el caudal de aire que atraviesa el sistema, se utiliza una tapa reguladora de
caudal, la cual puede ajustarse en diferentes posiciones. A medida que se reduce el didmetro
libre mediante la tapa, se genera una mayor restriccion al flujo, disminuyendo asi el caudal
volumétrico. Esta estrategia permite simular condiciones de carga parcial y es fundamental para

analizar el comportamiento del ventilador bajo distintas condiciones operativas.
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Tabla 15

Diametro correspondiente a cada posicion del regulador

Posicion del regulador del Caudal

ftem Diametro (cm) Descripcion

Apertura total del regulador

! 15 (flujo sin restriccion)

Apertura parcial amplia (flujo -
2 12 .

media alto)

Apertura parcial media (flujo -
3 8 . .

intermedio)
4 4 Apertura reducida (alta

restriccion, bajo caudal)

Nota. Los valores de diametro permiten ajustar el caudal del sistema de ventilacion segun los
requerimientos operativos. Realizado por elaboracion propia.

Se tienen cuatro medidas de didmetro correspondiente a cada una de las posiciones de

apertura del regulador.

5.1.2 Medicion de condiciones ambientales

Con el uso de los instrumentos de medicion como el higrometro, obtendremos los valores
de Temperatura de Bulbo Seco, Temperatura de Bulbo Himedo. Con el uso de manometro
diferencial, obtendremos la presion atmosférica en la que se encuentra el modulo de ventilacion.
Figura 41

Toma de medidas de las condiciones ambientales del laboratorio.

Nota. Uso del higrometro Sauermann Si-HH3 para obtener las condiciones ambientales.
Realizado por elaboracion propia.
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5.1.3 Datos técnicos del ventilador centrifugo
Es necesario conocer el torque que tiene el motor de nuestro ventilador centrifugo. Para
ello, los datos técnicos del motor se encontraran en la placa que viene por fabricante, tal como

se observa en la Figura 26.

5.1.4 Puesta en operacion del motor y fijacion del RPM
Con el variador de frecuencia se fijara los valores de 960 RPM, 1820 RPM y 2800 RPM

para fines de obtencion de distintos parametros requeridos para el calculo.

Figura 42

Variador de frecuencia a 960 RPM

Nota. Se fija la velocidad inicial en 960 RPM. Realizado por elaboracion propia.

5.1.5 Uso del Tubo de Pitot

Durante la toma de datos, se acopl6 el tubo de Pitot al anemdémetro digital, tal como se
observa en la Figura 44. Este instrumento permitié medir con precision la velocidad del flujo
de aire en diversos puntos del sistema, registrandose las lecturas correspondientes de presion

estatica y presion total. A partir de la diferencia entre ambas se calculd la presion dindmica, un
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parametro clave para analizar el desempefio del sistema de ventilacion. Las mediciones se
realizaron bajo condiciones controladas y fueron repetidas para garantizar la fiabilidad de los

resultados obtenidos.

Figura 43

Uso del manometro digital para lectura de datos

Nota. Procedimiento de medicion de presion mediante un mandmetro digital, instrumento clave
para monitorear el rendimiento del sistema de ventilacion. El operador realiza una lectura
directa de los valores de presion en tiempo real, garantizando precision en la recoleccion de
datos. Realizado por elaboracion propia.

En el modulo disefiado para analizar el comportamiento de un ventilador centrifugo a
distintas revoluciones por minuto (RPM), se llevaron a cabo tres ensayos experimentales a 960
RPM, 1920 RPM y 2800 RPM. El objetivo de estas pruebas fue comprobar que los resultados
obtenidos se ajustaran a la teoria que describe el funcionamiento de los ventiladores centrifugos,

validando asi el disefio y la construcciéon del modulo implementado para su uso en los

laboratorios.
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Con el uso del tubo de Pitot y un anemémetro digital, se obtendra los datos experimentales

como la presion estatica y total para diferentes regulaciones de didmetro y RPM.

Tabla 16
Ensayo a 960 RPM
Posicion del regulador . -
del Caudal EA:t'I:.ra de Pr(}-sll;(l; Altura de PII';;I((;D Total
ftem  Diimetro (cm) stitica (mm ) (mm )
1 15 34.30 34.60
2 12 27.70 28.80
3 8 14.70 17.80
4 4 7.20 11.50

Nota. La pérdida de presion aumenta progresivamente al reducir el didmetro (mayor restriccion
al flujo). Ademas, La diferencia entre presion total y estatica es minima en apertura total (flujo
libre), pero se amplia en posiciones mas cerradas, indicando mayor energia cinética (velocidad
del aire). Realizado por elaboracion propia.

Tabla 17

Ensayo a 1920 RPM

Posicion del regulador

B Y iy S
Item Diametro (cm)

1 15 67.20 67.60

2 12 57.20 58.60

3 8 35.60 40.10

4 4 19.40 26.40

Nota. Al duplicar la velocidad (de 960 a 1920 RPM), las presiones se incrementan
aproximadamente al doble, siguiendo principios aerodinamicos. Ademas, La diferencia entre
presion total y estatica es mas marcada, especialmente en posiciones cerradas, debido a la mayor
energia cinética generada por la alta velocidad. Realizado por elaboracion propia.
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Tabla 18
Ensayo a 2800 RPM
Posicion del regulador ., .,
del Caudal EA:t’I:.ra de Pr(}-sll;(l; Altura de PII';;I((;D Total
Item Diametro (cm) statica (mm ) (mm )
1 15 104.30 104.80
2 12 88.80 91.10
3 8 52.10 60.30
4 4 28.90 41.40

Nota. Operar a 2800 RPM con posiciones cerradas genera altas pérdidas, recomendandose usar
solo para necesidades puntuales de alto caudal. Realizado por elaboracion propia.

5.2 Calculo de los parametros del ensayo

Como ejemplo del procedimiento de cdlculo, se presenta el andlisis correspondiente a la
ultima posicion del regulador de caudal operando a 2800 RPM. Los pardmetros obtenidos en
esta condicion permitieron determinar las coordenadas del primer punto en las graficas de las
curvas H-Q tanto del ventilador como del sistema, ademds de otros indicadores clave del
comportamiento del ventilador.

De manera similar, se realizaron los calculos para las demas posiciones del regulador de

caudal, cuyos resultados se organizan en las respectivas tablas de datos.

5.2.1 Condiciones Ambientales
Las condiciones ambientales obtenidas del modulo de ventilacion son las siguientes:
Pam = 771 mmHg = 1.048 kgf/cm?= 102.79 kPa
Tamb = 69.3°F =20.7°C
Peso especifico del aire:
Previamente se reemplaza lo datos correspondientes en la Ecuacion 2-2, para obtener la

constante de aire especifica del aire bajo las condiciones ambientales.
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k]
0.02897 <9
mol
R = 287.00 i

De la Ecuacioén 2-1 se colocan los datos, para obtener:

102.79kPa * 9.815%

Yaire =

kJ 0
287.00 (kg_*K) * (20.7 + 273)°K
Yaire = 1.24 N/m?

5.2.2 Datos técnicos del ventilador centrifugo del Mddulo de ensayo
Para el par o torque, se usara la Ecuacion 2-26. Siendo el brazo de palanca y fuerza:
b =0.18m
F =040N
T = 040N *0.18m
T =0.07Nx*m
Adicionalmente, es necesario identificar también la longitud del ducto entre los puntos de
ingreso (1) y salida (2) y el diametro del ducto circular. Siendo:
L=380m

D =6in=152.40 mm

5.2.3 Calculo del Caudal (Q)
Para su medicion se emplea el tubo de Pitot, que nos permite calcular la velocidad del aire,
tanto en el punto de ingreso (1) y el punto de salida (2).
De los datos obtenidos con el Tubo de Pitot, seleccionaremos un valor de la Tabla 16 el
cual serda 2800 RPM y una apertura de 4cm de diametro como regulador de caudal.
Destanc = 41.40 mm H,0 = 41.40 x 10™3m H,0

Destatica = 28.90 mm H,0 = 28.90 x 10™3m H,0
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Previamente podemos considerar la diferencia entre estos dos valores como el 4h para la
posicion del regulador de caudal y al determinado, igual a:
Con los valores de la, para 2800 RPM y una apertura de 4 mm de didmetro del regulador
de Caudal
Ah = 41.40 — 28.90 = 7.62 mm H,0 = 12.50 x 10~3m H,0
Se tiene un peso especifico de yg;re = 1.243 N/m? y el Yaguq = 1000 kgf /m?

Reemplazando en la Ecuacion 2-9.

9.81m

I3 2 * o (12.50 x 10~3m H,0 * 1000 N/m?3)
‘A 1.24 N/m3
v=14.04m/s

Es necesario considerar el didmetro hidraulico para el céalculo del Numero de Reynolds,
para que posteriormente se tenga el régimen de flujo y la velocidad media.

Siendo nuestro ducto inicial del moddulo de ventilacion de forma rectangular y
reemplazando en la Ecuacion 2-14.

Las dimensiones de nuestro ducto acrilico son de 150mm x 125mm.

_2(0.150 0.125)m?
"7 (0.150 + 0.125)m

D, =0.152m
Reemplazando en la Ecuacion 2-14 para obtener el Numero de Reynolds

Siendo: ¢ = 1.81 X 10—-5Pa*s

N

1.24—* 14.04 2 % 0.152 m
Re = m S

1.81 x10—-5Pax*s

Re = 1.47 x 10°

Siendo de régimen turbulento al ser un nimero de Reynolds Re > 4000
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Para calcular la velocidad media en nuestro sistema de régimen turbulento y ducto no
circular. Para ello es necesario calcular primero el factor de friccion y la rugosidad relativa.
Del diagrama de Moody para nuestro ducto de acero estructural, didmetro hidraulico de
0.14 m y numero de Reynolds 1.13 x 105, se obtiene:
€ =0.000045
D =0.152m

Reemplazando en la Ecuacion 2-19 para obtener la rugosidad relativa.

0.000045

rugosidad relativa = 0152

rugosidad relativa = 2.96 x 10~*

Reemplazando en la Ecuacion 2-18 para obtener el factor de friccion.

296 x 107* 2.51

1
=-2.0lo I
sy 1.47 x 105,/f

JF

f =0.019
Para flujo turbulento que circula por la seccion de salida del ducto se considera la velocidad

media en dicha seccion como:

m
U = 14.04— [1+1.43v0.019 ]

vy, = 16.81 m/s

Reemplazando en la Ecuacion 2-3:

7 * (0.152m)?
4

Q = 1681 m/s *

0 31m3 36005 1098.25 m’
= . —_ —_—= . —
¢ S h h
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5.2.4 Calculo de la altura efectiva (H)

Para el calculo de la altura efectiva se aplicara la Ecuacion de Bernoulli entre dos puntos,
el cual es la sumatoria de las presiones estaticas, dinamicas, gravitacionales, la altura de perdida
primaria y las alturas de pérdidas secundarias. Para ello se calculara cada una de ellas para que
al final se haga la suma correspondiente.

Para el calculo de la presion estética en términos de altura a nivel del mar, se realizara el
cociente con el factor de correccidon, nos apoyaremos con los datos experimentales de la Tabla
16, donde se tiene una presion total de 41.40 mmH20 para una abertura de 4 cm de regulador
de caudal.

P, _ 41.40 * 1073m H,0
factor de correcién 0.753

P, =21.76 m.c.H,0

Esta presion estatica en términos de altura o carga fue tomada es en el punto central, razén
por la que la presion es contante en toda la seccion.

La de presion de velocidad en términos de altura en la seccion de salida se obtiene de la
Tabla 16, donde se tiene una presion total de 12.5 mmH20 para una abertura de 4 cm de
regulador de caudal.

pa = 0.125m.c.H,0

Por lo tanto, la suma de la presion estatica y dinamica en términos de altura o carga es la
presion o carga total. Reemplazando en la Ecuacion 2-21.

P, =21.76 m.c.H,0 + 0.125m.c.H,0
P, = 21.89 m.c.H,0

Para el célculo de las perdidas primarias o pérdida de carga mayor, tenemos los siguientes

datos: f = 0.019, L = 3.25 m, D, = 0.14 m. Reemplazando en la Ecuacién 2-20

3.25m  (16.81m/s)?

h,, = 0.019
p1 *0.152m  2+%9.81m/s?
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hpl = 585 m. C.H20

En nuestro modulo de ventilacion se presentan varios elementos que generan pérdidas de
carga menor: una entrada cuadrada y una salida libre. Por lo que, para el calculo de las perdidas
secundarias o pérdida de carga menor, se reemplaza en la Ecuacion 2-21, obteniendo
(16.81 m/s)?

9.81m
2(=7)

hy;, = (0.5 + 0.75)

185 (16.81m/s)?
P27 2%9.81m/s?

hy, = 18.00 m.c.H,0
En conclusion, la altura efectiva sera:
H= 2176 m.c.H,0 + 0.125m.c.H,0
H =21.89m.c.H,0
La altura del sistema sera:

hyp = 5.85m.c.H,0 + 18 m.c.H,0

hep = 23.86 m.c. H,0

5.2.5 Calculo de parametros de funcionamiento del ventilador centrifugo

Finalmente, es necesario realizar el calculo de nuestros pardmetros intrinsecos del
ventilador como la potencia 1til, potencia al freno o suministrada, eficiencia del ventilador y el
nimero especifico de revoluciones de caudal. Para ello calcularemos la potencia util

inicialmente.

b. Potencia al eje del ventilador o Potencia ttil (Wpotencia atil)

3
Reemplazando en la Ecuacion 2-26, con los datos de y,ie = 1.24 %, = 0.31 mT, H =

21.89 m.c. H,0

. N m3
Wpotencia atil = 124% * (0.31 T *21.89 m.c. H20
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. m 981W
Whyotenciautii = 841N - 5t m

.

Wpotencia atil = 8145 W

c. Calculo de la potencia suministrada o potencia al freno (Weje)
Reemplazando en la Ecuacion 2-27, con el dato de 2800 RPM en andlisis y un torque o par

de 0.07 kgf - m, se obtiene:

2T
W,je = 0.07 N - m * 2800 RPM £

. m
Weje = 2111N - — =981 W

Weje = 207.75 W

d. Eficiencia total del ventilador (I]¢)
Finalmente, para obtener la eficiencia del ventilador, reemplazamos en la Ecuacion 2-28,

los datos de potencia 1til y potencia suministrada

8145w
=507 75w

n, =039 =39%%
e. Numero especifico de revoluciones de Caudal (I]q)
El numero especifico de revoluciones de caudal I]q es un parametro de funcionamiento del
ventilador, cuyo valor indica si el ventilador esta funcionando eficientemente.
El rango para un ventilador centrifugo o radial debe estar en el rango:
20< g < 80

Si esta en este rango el ventilador esta funcionando eficientemente, reemplazamos en la

3
Ecuacién 2-29, con los datos de 2800 RPM,Q = 0.31 mT yH =21.89m.c.H,0

3
2800 RPM /0.31 mT

7 (21.89m)3/4
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N, = 152.83
Por lo tanto:
20 < 152.83 <80

Al estar fuera del rango, no esta funcionando eficientemente.
5.3 Determinacion de caudales del sistema

Enla Tabla 19, Tabla 20 y Tabla 21 se visualiza los célculos realizados para todos los RPM
y didmetros de abertura correspondiente. Estos calculos nos permitirdn obtener las alturas
efectivas bajo cada condicion.
Tabla 19

Cdlculo de Caudales para N = 960 RPM

Altura de
ftem presion de Velf)qldad Veloc1fiad ) Caudal Q
velocidad maxima media Rex 10 (m?/s)
(m.c.H,0) (m/s) (m/s)

1 0.24 2.18 2.60 0.27 0.05

2 0.88 4.17 4.98 0.44 0.09

3 2.49 6.99 8.37 0.73 0.15

4 3.45 8.23 9.86 0.86 0.17

Nota. Calculo de caudales a 960 RPM para diversas aberturas realizadas en el laboratorio.
Realizado por elaboracion propia

Tabla 20

Cdlculo de Caudales para N = 1920 RPM

: Altura de presion Velocidad Velocidad
Item . . . 5 Caudal Q
de velocidad maxima media Rex 10 (m3/s)
(m.c.H,0) (m/s) (m/s) me/s
1 0.32 2.51 3.01 0.26 0.05
2 1.13 4.70 5.63 0.49 0.10
3 3.62 8.43 10.09 0.88 0.18
4 5.62 10.51 12.59 1.09 0.22

Nota. Célculo de caudales a 1920 RPM para diversas aberturas realizadas en el laboratorio.
Realizado por elaboracion propia
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Tabla 21

Cdlculo de Caudales para N = 2800 RPM

Altura de presion de Velocidad Velocidad

ltem velocidad maxima media Re x 10° Caugal Q
(m. c. H,0) (m/s) (m/s) (m*/s)
1 0.40 2.81 3.36 0.29 0.06
2 1.85 6.02 7.21 0.63 0.13
3 6.59 11.37 13.62 1.19 0.25
4 10.05 14.04 16.81 1.47 0.31

Nota. Calculo de caudales a 2800 RPM para diversas aberturas realizadas en el laboratorio.
Realizado por elaboracién propia

5.4 Calculo de las alturas efectivas

En la Tabla 22, Tabla 23 y Tabla 24 se presentan los resultados obtenidos para el calculo
de caudales volumétricos bajo distintas condiciones de operacion del mdodulo de ventilacion,
considerando diferentes velocidades de giro del ventilador. Se muestran los valores de presion
dindmica convertida a altura de velocidad. Finalmente, se presenta el caudal total expresado en

metros cubicos por hora.

Tabla 22

Cdlculo de Alturas efectivas para N = 960 RPM

Altura de Altura de Pérdidas Pérdidas
, ., ., Altura . . Altura
Item presion presion efectiva primarias  secundarias sistema
estatica velocidad (m. c. H,0) hp1 hp2 (m. c. H,0)
(m.c.H,0) (m.c.H,0) (m.c.H,0) (m.c.H,0)

1 343 0.03 34.6 0.14 0.43 0.57

2 27.7 1.1 28.8 0.51 1.58 2.09

3 14.7 3.1 17.8 1.45 4.47 591

4 7.2 4.3 11.5 2.01 6.19 8.21

Nota. Célculo de Alturas efectivas a 960 RPM para diversas aberturas realizadas en el
laboratorio. Realizado por elaboracion propia
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Tabla 23

Cdlculo de Alturas efectivas para N = 1920 RPM

Altura de Altura de Pérdidas Pérdidas
., ., Altura . ) . Altura
ftem presion presion efectiva primarias secundarias sistema
estatica velocidad (m.c. H,0) hpi hp> (m.c. H,0)
(m.c.H,0) (m.c.H,0) T2 (m.c.H,0) (m.c.H,0) T2
1 67.2 0.4 67.6 0.19 0.58 0.76
2 57.2 14 58.6 0.65 2.02 2.67
3 35.6 4.5 40.1 2.11 6.48 8.89
4 19.4 7 26.4 3.28 10.08 13.36

Nota. Calculo de Alturas efectivas a 1920 RPM para diversas aberturas realizadas en el
laboratorio. Realizado por elaboracion propia

Tabla 24

Calculo de Alturas efectivas para N = 2800 RPM

Altura de Altura de Pérdidas Pérdidas
. g Altura - ) . Altura
. presion presion i primarias  secundarias .
[tem * s efectiva sistema
estatica velocidad (m.c. H,0) hp1 hp2 (m.c. H,0)
(m.c.H,0) (m.c.H,0) Bl (m.c.H,0) (m.c.H,0) T2
1 104.3 0.5 104.8 0.23 0.72 0.95
2 88.8 2.3 91.1 1.08 3.32 4.39
3 52.1 8.2 60.3 3.84 11.81 15.65
4 28.9 12.5 41.4 5.85 18.00 23.86

Nota. Calculo de Alturas efectivas a 2800 RPM para diversas aberturas realizadas en el
laboratorio. Realizado por elaboracion propia

5.5 Relacion caudal vs. altura en el ventilador centrifugo

La Tabla 25, presenta un resumen de los resultados obtenidos para construir las curvas
caracteristicas de comportamiento del ventilador centrifugo, relacionando el caudal
volumétrico con la altura total de presion, expresada en metros de columna de aire. Se han
considerado tres velocidades de operacion del ventilador: 960, 1920 y 2800 RPM. Los valores
muestran como, a medida que incrementa la velocidad de rotacion, se logra transportar un

mayor caudal y vencer una mayor altura de presion. Esta informacion es fundamental para
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evaluar el rendimiento del ventilador bajo distintas condiciones de operacion y para definir su

punto de funcionamiento dptimo en aplicaciones reales.

Tabla 25

Caudales y Altura Efectivas a diferentes RPM

’ 960 RPM 1920 RPM 2800 RPM
o Q (m*/h) (m. cI.{HZO) Q(m*/h) (m. CFIHZO) Q(m*/h) (m. cI.{HZ 0)
1 170.14 25.83 196.46 50.61 219.65 78.54
2 325.79 20.86 367.54 43.09 471.10 66.89
3 546.92 11.10 658.95 26.85 889.51 39.31
4 644.14 5.47 821.86 14.68 1098.25 21.89

Nota. Relacion entre Caudal y Altura efectiva a 960, 1920 y 2800 RPM para diversas aberturas
realizadas en el laboratorio. Realizado por elaboracion propia

5.6 Curvas de comportamiento del ventilador centrifugo
- Las Figura 44, De manera analoga, de la Tabla 25 se tabula los puntos a 1920 RPM,
para obtener la curva caracteristica del ventilador, siendo el caudal en el eje de las
abscisas y la presion en el eje de las ordenadas.

Figura 45 y Figura 46, muestran las curvas caracteristicas H-Q correspondientes al
comportamiento del ventilador centrifugo a diferentes velocidades de operacion. En estas
graficas se observa como la altura efectiva disminuye conforme incrementa el caudal
volumétrico, lo cual es caracteristico del funcionamiento de este tipo de ventiladores. Ademas,
se han ajustado curvas polinomiales de segundo grado para representar el comportamiento
tedrico del sistema, permitiendo establecer ecuaciones que describen la relacion funcional entre
el caudal y la altura. Estas representaciones graficas permiten evaluar el rendimiento del equipo,
comparar el comportamiento en distintas condiciones de operacion y seleccionar el punto de

trabajo mas eficiente para aplicaciones practicas.
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A continuacion, se visualizara la curva del ventilador a diferentes RPM, los cuales con la

curva sistema nos brinda el punto 6ptimo de operacion.

a. Curva caracteristica del ventilador a 960 RPM
- De la Tabla 25, se tabula los puntos a 960 RPM, para obtener la curva caracteristica

del ventilador, siendo el caudal en el eje de las abscisas y la presion en el eje de las

ordenadas.

Figura 44

Curva Caracteristica del Ventilador a 960 RPM

Curva Caracteristica a 960 RPM

30.000
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25000
2 \25.79; 20.87
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£
E
I
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s y =-4E-05x- - 0.0133x + 29.111
@ -
2 546.92; 11.10
E 10.000
£
<
44.14; 5.46
5.000
0.000 T T T |
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Caudal Q (m¥h)

—#—Curva caracteristica  —— Ajuste polindmico

Nota. La grafica muestra la relacion entre el caudal (Q) y la altura efectiva (H) del ventilador

operando a 960 RPM, junto con un ajuste polindmico que modela su comportamiento.
Realizado por elaboracién propia
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La altura efectiva (H) disminuye de forma no lineal a medida que aumenta el caudal
(Q), tipico de sistemas de ventilacion centrifugos. El término cuadratico domina en
caudales altos, reflejando pérdidas por turbulencia.

A 960 RPM, el caudal maximo tedrico es aproximadamente 180 m3/h o 0.05 m?/s,
coherente con los 338 m*h o 0.094 m*/s medidos en apertura reducida (4 cm). La
discrepancia se explica porque la curva caracteristica asume flujo libre, mientras que

las tablas incluyen restricciones por diametros variables.

b. Curva caracteristica del ventilador a 1920 RPM
- De manera andloga, de la Tabla 25 se tabula los puntos a 1920 RPM, para obtener la
curva caracteristica del ventilador, siendo el caudal en el eje de las abscisas y la presion

en el eje de las ordenadas.

Figura 45

Curva Caracteristica del Ventilador a 1920 RPM
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Curva Caracteristica a 1920 RPM

60.000

196.46; 50.61

50.000 e

367.54; 43.09
40.000

)

o~

I

E

E

I

g 30.000

= 658.95; 26.85

(& ]

o y =-3E-05x2 - 0.0231x + 56.327

© 20.000

=

=

< \

821.86; 14.68
10.000
0.000 - - - - - - - - |
1] 100 200 300 400 500 600 700 200 500

Caudal Q (m¥h)

—#— Curva caracteristica  —— Ajuste polinémico

Nota. La curva caracteristica a 1920 RPM muestra que la altura efectiva (H) disminuye de forma
cuadratica con el caudal (Q), segun el ajuste polindmico presentado. Realizado por elaboracién
propia

c. Curva caracteristica del ventilador a 2800 RPM

- Finalmente, para la seccion de curvas caracteristicas. De la Tabla 25 se tabula los
puntos a 2800 RPM, para obtener la curva caracteristica del ventilador, siendo el caudal
en el eje de las abscisas y la presion en el eje de las ordenadas.

- La Figura 46 presenta la curva caracteristica del ventilador funcionando a 2800 RPM.
En ella se aprecia como la altura efectiva disminuye progresivamente conforme el
caudal aumenta, lo que refleja el comportamiento tipico de los ventiladores bajo esta
condicion de operacion. Se observa que, a bajos caudales, la presion generada es
considerablemente alta (84.46 mm H:0), mientras que al aumentar el caudal hasta
aproximadamente 305.44 m*h, la presion disminuye a 37.86 mm H.O. Este

comportamiento se ajusta mediante una funciéon polinémica de segundo grado, que
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permite modelar la tendencia de forma continua, facilitando la identificacion del punto

de operacion cuando se superpone con la curva del sistema correspondiente.
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Figura 46

Curva Caracteristica del Ventilador a 2800 RPM

Curva Caracteristica a 2800 RPM
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Nota. La curva caracteristica a 1920 RPM muestra que sigue el comportamiento cuadratico
tipico, pero con pendiente mas suave, indicando menor impacto de las pérdidas turbulentas a
altos caudales. Realizado por elaboracion propia

5.7 Calculos para la construccion de las curvas del sistema

Para la elaboracion de las curvas correspondientes al sistema de ventilacion con ventilador
centrifugo a distintas RPM, se utilizaron los caudales como valores en el eje de las abscisas,
mientras que en el eje de las ordenadas se representaron las alturas del sistema (Hsist). Estas
alturas se calcularon sumando las pérdidas primarias y las pérdidas secundarias, a partir de los
parametros obtenidos en los ensayos.

Este procedimiento se aplicé para cada una de las posiciones del regulador de caudal,
permitiendo asi construir las curvas del sistema en funcion de las diferentes condiciones de

operacion.
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Cabe resaltar que todas las presiones que se muestran a continuacion estan expresadas en

(m.c.H,0).

Tabla 26

Altura de perdida secundaria y primaria del sistema a diferentes RPM

960 RPM 1920 RPM 2800 RPM
hp 1 hp2 Hsist hp 1 hp2 Hsist hp 1 hp2 Hsist

ftem

1 0.14 0.43 0.57 0.18 057 0.76 0.23 0.72 095
2 0.51 1.58 210 0.65 201 2.67 1.07 331 439
3 1.45 4.46 591 2.11 648 859 3.83 11.81 15.65

4 2.01 6.19 8.21 328 10.08 1336 5.85 18.00 23.86

Nota. La altura total del sistema escala con el incremento de RPM y restriccion de flujo,
alcanzando valores maximos a 2800 RPM con menor apertura del ducto. Realizado por
elaboracion propia
5.8 Resumen de Resultados de las Curvas del Sistema Ventilador Centrifugo

La Tabla 27 presenta la variacion de la altura del sistema en funcion del caudal volumétrico
para tres velocidades de operacion del ventilador centrifugo: 960, 1920 y 2800 RPM. Se
evidencia que, conforme aumenta el caudal, la altura del sistema también se incrementa, lo cual
concuerda con el comportamiento cuadratico caracteristico de las pérdidas hidraulicas. Esta

informacion resulta esencial para trazar las curvas del sistema y determinar el punto de

operacion, definido por la interseccion con las curvas caracteristicas del ventilador.
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Tabla 27

Altura del sistema en funcion del caudal a diferentes RPM

960 RPM 1920 RPM 2800 RPM

ftem Q Q Hsist Q Q Hsist Q Q Hsist
(m3/s) (m3/h) (m) (m3/s)  (m3/h) (m) (m3/s)  (m3/h) (m)

1 0.05 170.14 0.57 0.05 19646 0.76 0.06  219.65 0.95

2 0.09 32579 2.10 0.10 367.54 2.67 0.13  471.09 4.39
3 0.15 546.92 592 0.18 658.95 8.59 0.24  889.51 15.65

4 0.18 644.14 8.21 0.23 821.86 1336 031 1098.25 23.86

Nota. La relacion entre caudal y altura del sistema sigue un patrén no lineal, con incrementos
mas pronunciados a mayores RPM. Realizado por elaboracion propia

5.9 Grafico de las Curvas del Sistema y Punto de Operacion del Sistema

A continuacion, se presentan las curvas del sistema para distintas velocidades de operacion
del ventilador centrifugo, expresadas en RPM. Estas curvas reflejan la relacion entre el caudal
y la altura del sistema, determinada por la suma de las pérdidas de carga mayores y menores en
funcién del flujo transportado. Su forma cuadratica ascendente es consistente con la teoria, dado
que las pérdidas por friccion aumentan proporcionalmente al cuadrado del caudal.

Estas curvas del sistema son esenciales para identificar el punto de operacion del
ventilador, ya que su interseccion con la curva caracteristica del equipo —Ia cual describe la
altura que el ventilador puede generar a distintos caudales— define el equilibrio entre la
capacidad del ventilador y las exigencias del sistema. Este punto permite establecer el

funcionamiento 6ptimo en términos de eficiencia energética y desempefio volumétrico.

a. Curva del sistema del ventilador a 960 RPM

En la Figura 49 se muestra la comparacion entre la curva del sistema y la curva
caracteristica del ventilador a 960 RPM. El punto de interseccion, correspondiente al punto de
operacion, se presenta a un caudal de 226.5 m*/h y una presion de 4.573 mm H:0. Este punto

representa el equilibrio entre la presion disponible suministrada por el ventilador y la presion
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requerida por el sistema para dicho caudal. La curva del sistema, con tendencia parabolica
ascendente, fue trazada considerando la suma de las pérdidas y ; mientras que la curva
caracteristica del ventilador exhibe un comportamiento descendente con el aumento del caudal,

caracteristica propia de los ventiladores centrifugos.

Figura 47

Curva Sistema del Ventilador a 960 RPM

Curva Sistema a 960 RPM
9
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Nota. La curva del sistema presenta un crecimiento cuadratico suave. Coincide con los valores
tabulados para 960 RPM. Realizado por elaboracion propia

Los resultados son consistentes con las mediciones realizadas durante las pruebas, donde
se verifico que el ventilador opera dentro de sus parametros de disefio. Cabe destacar que este
punto de operacion garantiza un funcionamiento estable del sistema de ventilacion bajo estas

condiciones especificas.
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Figura 48

Punto de operacion del sistema a 960 RPM

Punto éptimo del ventilador a 960 RPM
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Nota. Los resultados fueron validados mediante simulaciones en AFT Fathom, confirmando el
comportamiento esperado del sistema. Realizado por elaboracion propia.

El grafico muestra la interseccion entre la curva caracteristica del ventilador y la curva del
sistema, determinando el punto 6ptimo de funcionamiento. Para esta configuracion a 960 RPM,
el equilibrio se alcanza con un caudal de 612.56 m*/h y una presion de 7.64 m H-O.

Este punto representa las condiciones donde la capacidad del ventilador satisface
exactamente las pérdidas del sistema. La validacion mediante AFT Fathom confirma la
precision de estos resultados, demostrando que el ventilador opera dentro de sus parametros de
disefio.

b. Curva del sistema del ventilador a 1920 RPM

La Figura 50 representa, la curva del sistema del ventilador operando a 1920 RPM, donde se
observa la relacion entre el caudal volumétrico y la suma de pérdidas de carga distribuidas y
localizadas (Hp1 + Hp2), expresada en mm de H>O. La ecuacién polindmica que ajusta los
puntos calculados permite modelar el comportamiento del sistema de ventilacion en funcion

del caudal. Por otro lado, en la figura siguiente se comparan la curva caracteristica del
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ventilador y la curva del sistema, ambas a 1920 RPM, obteniéndose su punto de operacion en
la interseccion de ambas curvas. Dicho punto indica un caudal de 822.48 m*/h y una presion
de 14.34 m H:0, lo que representa el equilibrio entre la capacidad del ventilador y las

pérdidas del sistema para esas condiciones de operacion.

Figura 49

Curva Sistema del Ventilador a 1920 RPM

Curva Sistema a 1920 RPM
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Nota. La curva evidencia el comportamiento cuadratico tipico de sistemas de ventilacion,
alcanzando 1.69 mm H-O a 228.57 m?/h. Realizado por elaboracion propia

Asimismo, se observa que el punto de operacion se encuentra cercano al extremo inferior
de la curva caracteristica del ventilador, lo cual podria indicar que el sistema presenta una baja
resistencia al flujo o que la configuracion de ductos y elementos conectados ofrece pocas
pérdidas de presion. Esta condicion puede ser favorable desde el punto de vista energético, ya

que el ventilador no requiere una gran altura manométrica para mover el caudal previsto. Sin
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embargo, si el ventilador opera de forma continua en esta zona, es importante verificar que no
se exceda el limite inferior de eficiencia operativa, ya que trabajar lejos del punto de méxima
eficiencia puede implicar un mayor consumo energético relativo y un desgaste acelerado del
equipo. Se recomienda evaluar también el comportamiento de otros puntos de trabajo ante

variaciones en el sistema.

Figura 50

Punto de operacion del sistema a 1920 RPM

Punto éptimo del ventilador a 1920 RPM
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Nota. Los resultados fueron validados mediante simulaciones en AFT Fathom, confirmando el
comportamiento esperado del sistema. Realizado por elaboracién propia.

¢. Curva del sistema del ventilador a 2800 RPM

En la Figura 51, se muestra la curva del sistema correspondiente a la velocidad de rotacion
de 2800 RPM. Esta grafica representa la suma de las pérdidas por friccion (hpl) y las pérdidas
localizadas (hp2) en funcién del caudal, expresadas como altura total del sistema. Como se
observa, la curva del sistema sigue una tendencia polindmica ascendente, reflejando el

incremento de las pérdidas de carga a mayores caudales.
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Por otro lado, la Figura 52, presenta la superposicion de la curva caracteristica del
ventilador con la curva del sistema a 2800 RPM. En este grafico se identifica claramente el
punto de operacion del ventilador, determinado por la interseccion de ambas curvas, el cual
ocurre a un caudal de 1088.32 m*/h y una presion de 22.45 m H-O. Este punto representa las
condiciones en las que el ventilador entrega el caudal requerido venciendo las pérdidas del

sistema, validando el equilibrio entre la curva del equipo y la demanda hidraulica del sistema.

Figura 51

Curva Sistema del Ventilador a 2800 RPM

Curva Sistema a 2800 RPM
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Nota. La curva a 2800 RPM alcanza 3.02 mm H:O, mostrando un crecimiento cuadratico
acentuado. Datos consistentes con pruebas previas. Realizado por elaboracion propia.

La mayor pendiente refleja el aumento significativo de pérdidas por turbulencia a altos

caudales significativas en caudales mayores a 300 m3/h, afectando eficiencia energética
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Figura 52

Punto de operacion del sistema a 2800 RPM
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Nota. Los resultados fueron validados mediante simulaciones en AFT Fathom, confirmando el
comportamiento esperado del sistema. Realizado por elaboracion propia.

Se observa que, a 2800 RPM, el ventilador opera en una zona eficiente del sistema,

alcanzando un equilibrio entre presion y caudal que asegura un desempefio estable y adecuado

para las condiciones requeridas.

5.10 Resultado de los Parametros de Funcionamiento del Ventilador Centrifugo

En la Tabla 28, se presentan los parametros de funcionamiento del ventilador a 960 RPM,

observandose una eficiencia total relativamente baja debido a las limitaciones operativas en este

régimen de giro. El nimero especifico de revoluciones de caudal varia considerablemente,

indicando una sensibilidad del ventilador a los cambios en el caudal a bajas velocidades
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Tabla 28

Parametros de funcionamiento del ventilador centrifugo a 960 RPM

. Numero
ftem aerfc%f;rgiia o Pot§ncia al eje Eficiencia Total I]; especifico de
atil Py (W) Weje (W) (%) revoluciones de
‘ caudal Ng
1 14.89 71.23 20.91% 18.21
2 23.04 71.23 32.34% 29.58
3 20.57 71.23 28.88% 61.53
4 11.92 71.23 16.75% 113.62

Nota. El ventilador alcanza su méaxima eficiencia (32.34%) en el item 2, aunque con valores
globalmente bajos (<33%). Realizado por elaboracion propia.

La Tabla 29 muestra un incremento en la eficiencia total del ventilador al operar a 1920
RPM, alcanzando un valor maximo de 32.34%. Este comportamiento evidencia una mejor
conversion de potencia al aumentar la velocidad de giro.

Este incremento progresivo se vuelve relevante en el andlisis de desempefio energético del
sistema, ya que demuestra como las condiciones de operacion influyen directamente en la
eficiencia aerodinamica del ventilador. Asimismo, al comparar estos resultados con otras
velocidades de rotacidn, se puede observar una tendencia clara en la relacion entre el caudal

transportado, la potencia requerida y la eficiencia alcanzada.

Tabla 29
Parametros de funcionamiento del ventilador centrifugo a 1920 RPM
Potencia Numero
: N Potencia al eje Eficiencia Total I]; especifico de
Item  aerodindmica o ; .
. Weyie (W) (%) revoluciones de
util P, (W) ]
caudal Ng
1 33.69 142.46 23.65% 0.76
2 53.66 142.46 37.67% 2.67
3 59.96 142.46 42.09% 8.59
4 40.88 142.46 28.70% 13.36

Nota. El ventilador alcanza su méxima eficiencia (42.09%) en el item 3. Valores coherentes
con disefio centrifugo. Realizado por elaboracion propia.
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La Tabla 30 presenta los resultados a 2800 RPM, donde se obtiene el mejor desempefio
del ventilador, con una eficiencia total de hasta 42.09%. Estos valores reflejan una operacion
mas estable y eficiente, siendo esta velocidad la que ofrece un mayor aprovechamiento
energético del sistema, con valores altos de Nq que consolidan su funcionamiento en un rango

optimo.

Tabla 30

Parametros de funcionamiento del ventilador centrifugo a 2800 RPM

Potencia . . - ! N“Tnem
fem  aoloditli Do Potencia al eje Eficiencia Total I]; especifico de
til Py (W) Weje (W) (%) revoluciones de

\ caudal Ng
1 58.46 207.75 28.14% 0.95
2 106.77 207.75 51.40% 4.39
3 118.49 207.75 57.03% 15.65
4 81.45 207.75 39.21% 23.86

Nota. El ventilador alcanza su maxima eficiencia (57.03%) en el item 3.. Realizado por
elaboracion propia.

El andlisis integral del ventilador centrifugo a diferentes velocidades de rotacion (960,
1920 y 2800 RPM) ha permitido caracterizar su comportamiento dinamico bajo diversas
condiciones operativas. A partir de la construccion de las curvas caracteristicas, se ha
evidenciado la variacion de la altura efectiva (o presion) en funcion del caudal, mostrando una
tendencia decreciente tipica de ventiladores centrifugos. Estas curvas han sido ajustadas
mediante modelos polindmicos de segundo orden, facilitando la identificacion precisa del
comportamiento del equipo en cada régimen de trabajo.

En paralelo, las curvas del sistema han sido desarrolladas considerando las pérdidas
distribuidas y localizadas, asi como los componentes de presion estatica y dindmica. Los ajustes
realizados permitieron superponer dichas curvas con las curvas caracteristicas del ventilador,

determinando graficamente los puntos 6ptimos de operacion. Estos puntos representan las
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condiciones en las cuales el ventilador opera de forma estable, donde la presion generada iguala
las exigencias del sistema, logrando el equilibrio hidraulico.

La interseccion de ambas curvas en cada caso permitid identificar los caudales y presiones
reales de trabajo para cada velocidad, siendo estos valores fundamentales para evaluar el
rendimiento operativo. Asimismo, los pardmetros de funcionamiento detallados en las Tablas
28, 29 y 30 proporcionan informacion sobre la eficiencia total, la potencia aerodinamica y el
numero especifico de revoluciones de caudal Nq, indicadores clave para estimar el desempefio
energético del ventilador.

En general, se concluye que el ventilador alcanza su mejor desempefio a 2800 RPM,
evidenciado por la mayor eficiencia energética y una mayor adaptacion del caudal a las
demandas del sistema. Estos resultados son cruciales para optimizar el disefio de sistemas de
ventilacion, minimizar pérdidas energéticas y garantizar un funcionamiento eficiente y

confiable del equipo en condiciones reales de operacion.
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6. CONCLUSIONES

1. Se logré diseniar el médulo didactico de ventilacion mediante la adecuada seleccion y
dimensionamiento de ventiladores, ductos y elementos de control. El disefio considero
las normas técnicas vigentes y fue respaldado con simulaciones que aseguraron su
operatividad en condiciones similares a las de ventilacion subterranea.

2. Se instalo y calibré con éxito la instrumentacion necesaria para realizar mediciones
confiables de caudal, presion y velocidad del aire. La utilizacion de sensores y
dispositivos adecuados permiti6 validar el comportamiento del médulo con precision,
lo cual garantiza su funcionalidad como herramienta formativa.

3. Los ensayos experimentales realizados a distintas velocidades de operacion (960, 1920
y 2800 RPM) permitieron evaluar el desempefio del sistema. Se obtuvieron curvas H-Q
y puntos de operacion que demuestran el comportamiento esperado del ventilador,
confirmando la viabilidad técnica del modulo en condiciones controladas de laboratorio.

4. Se desarroll6é un manual técnico de operacion y mantenimiento, complementado por una
guia de laboratorio para la ejecucion de practicas. Estos documentos aseguran la
continuidad del uso didéactico del médulo y fortalecen el proceso de ensefianza-
aprendizaje, facilitando la comprension practica de los principios de ventilaciéon minera

subterranea.

7. RECOMENDACIONES
1. Evaluar la posibilidad de integrar un sistema de adquisicion de datos inalambrico (por
ejemplo, usando sensores con comunicacion Bluetooth o WiFi) para facilitar el

monitoreo remoto y reducir el cableado en el modulo.
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2. Desarrollar un taller de capacitacion docente para asegurar el correcto uso pedagogico
del médulo y promover su incorporacion en cursos practicos mas alla de la asignatura
de ventilacion.

3. Realizar convenios con empresas proveedoras de ventiladores y variadores de
frecuencia para la mejora continua del equipamiento, facilitando el acceso a tecnologia
industrial actualizada.

4. Disenar una version del modulo con materiales alternativos (como PVC transparente o
policarbonato) para facilitar la visualizacion del flujo en cursos introductorios.

5. Implementar un sistema de evaluacion continua del médulo, recogiendo feedback de los

estudiantes y docentes para identificar areas de mejora y realizar ajustes necesarios.
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ANEXO A: DATOS DEL VENTILADOR CENTRIFUGO

F Ventilador centrifugo de bajo ruido

Introducciéon del Rendimiento

El ventilador centrifugo de baja emisién sonora modelo DF se
caracteriza por una fabricacion y disefio tecnolégico refinado,
materiales de calidad, rendimiento estable y confiable, y una
destacada capacidad de reduccién de ruido. Sus principales
caracteristicas incluyen: Bajo nivel sonoro, Alta eficiencia,
Larga vida uatil e Instalacién sencilla. Este modelo es
ampliamente aplicable en sectores como: telecomunicaciones,
energia eléctrica, electrénica, geologia, mineria del carbdn,
barcos de vapor, fabricacién de papel, etc. Es especialmente
atil en: Sistemas de refrigeracion, Control de temperatura,
Ventilacion en procesos industriales (como plasticos)Maquinas
de impresion, Maquinas copiadoras, Secadores, Sopladoras e
Instalaciones subterraneas, entre otros.

micE

Dimensiones de Montaje

N° de Maquina Potencia Velocidad Voltaje Caudal Presion Total

(W) (RPM) V) (m®/h) (Pa)

DF-A2 60 2800 220/380 240 310
DF-1 120 2800 220/380 350 390

DF-2 180 2800 220/380 405 450

DF-3 250 2800 220/380 505 860

DF-4 370 2800 220/380 660 860

DF-5 550 2800 220/380 850 1020

DF-6 750 2800 220/380 1200 1210

DF-7 1100 2800 220/380 1800 1500

Nota. Seccion de catdlogo extraido de Zhejiang Larissa (2024)
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ANEXO B: DATOS DEL VARIADOR DE FRECUENCIA

OPTIDRIVE" (E*

§
3

General Purpose Drive Up to 37kW
Focused on ease of use, Opfidrive E3 provides unrivalled ¥ Easy lo use
simplicity of installation, connection and commissioning, /' Compoact & robust
allowing the user fo benefit from precise motor control and ©
energy savings within minutes. SecPaged
Simple Commissioning
With just 14 basic parameters and
rapid zet Ip:nscpr:dnve E3 minimises
v ersap tme
Intuitive Keypad Control
Precise digital control ot the touch of
v o button.
y Application Macros
f Switch between Industrial, Pump & Fan
modes fo optimize Optidrive E3 for
your opglication.
Industrial | Pump | Fan

SeePage 6

OPTIDRIVE" (E*

For Single Phase Motors

kW | HP |Amps| Size

110-115v210% | 037 05 7 1 ODE -3-110070- 11 #-01 O —
eplace # in model code wii
1Phase lnput | 0.55 075 105 2 ODE -3-2 10105- 1[4 #-01 colour-coded opfion
o7 o5 43 1 ODE -3-120043- 1|1 #-01
2%;:::"':;[,? d ol 0 7 [ ODE -3-120070- 11 #-01 Enclosure Types
1.1 15 105 2 ODE -3-220105- 1[#{4 #-01 A P66

Outdoor Use

. . Non-switched

T EN BN :

Hoight 173 221 Outdoor Use
:: Width 83 10 Switched
mm  Depth 123 150
kg Weight 10 17

Fixings  4xM5  4xMS$

2 P20

- BN BN EMC Filter
mm Height 232 257
mm Widh 16 188 BB ivvernal emc Filter

Depth 162 182
':;\ Waight 25 35 - No Internal EMC Filter

Fixings  4xms4 4xM4
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Drive Specification

Input Ratings 1M0-115V £ 10%
Supply Voltage 200 _ 240 « 10%
PRl o 48-62Hz
Deploceest | , 098
Phase 3
e 3% Maximum allowed
Inrush Current < rated current
Power Cycles 120 per hour maximum, evenly spaced
Output Ratings 110V 1 Ph Input: 0.5-0.75HP
Output Power 530 1 Ph Input- 0.37-1.1kW (0.5-1.5HP|
Overload 150% for 60 Seconds
Capacity 175% for 2.5 seconds
Svipad 0- 500Hz, 0.1Hz resolution
Acceleraion 0,01 - 600 seconds
ime
Deceleraion .01 - 600 seconds
ime
= o
Ambient Storage: -40 to 60°C
Conditions Te e Operating: ~20 to 50°C
Up to 1000m ASL without derating
Altitude Up to 2000m maximum UL approved
Up to 4000m maximum (non UL)
Humidity 95% Max, non condensing
Vibration Conforms to EN61800-5-1
Enclosure |Pr:gress P20, IP66
P i Built-in keypad as standard
S Keypad Optional remote mountable keypad
Display 7 Segment LED
PC OptiTools Studio

Control
Specification

Fieldbus

1/O Specification

Built-in

Power Supply

Programmable
Inputs

Digital Inputs
Analog Inputs
Programmable
Outputs

Relay Outputs

Analog
Outputs

Nota. Seccion de catdlogo extraido de Invertek Drives (2019)
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V/F Voltage
Energy Optimsied V/F

4-32kHz Effective

Ramp to stop: User Adjustable 0.1 -600 secs
Coast fo stop

Motor Flux Braki

ng

Built-in braking transistor (frame size 2)
Single point, user adjustable

010 10 Volts

10 10 0 Volts
Analog 010 20mA
Signal 20 to OmA

410 20mA

20 1o 4mA

M:dol::ed Potentiometer (Keypad)

5o M. s RTU

Digital CANopen

EtherNet/IP
CANopen  125-1000 kbps
a’rff**“ 9.6-115.2 kbps selectable

24 Volt DC, 100mA, Short Circuit Protected
10 Volt DC, 10mA for Potentiometer

4 Total
2 Digital
2 Andlog / Digital selectable

8 - 30 Volt DC, internal or external supply
Response fime < 4ms

Resolution: 12 bits

Response fime: < 4ms

Accuracy: = 2% full scale

Parameter adjustable scaling and offset

2 Total
1 Analog / Digital
1 Relay

Maximum Voltage: 250 VAC, 30 VDC
Switching Current Copacity: 6A AC, 5A DC

0to 10 Volt



ANEXO C: DATOS DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDICION

1 - Instrument description

The Sauermann Si-PM3 is a digital i

differential pressure manometer @ Sy ot
measuring instrument.  Prasiie Bosa
In addition to the measurement of

pressure, the airflow and air velocity @ LCD sareen

can be calculated.

@ On/Off & backlight button

@ Hold/Min/Max/Live value button

@ Clear tubes

<ysavermann
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4 - Technical specifications

Measuring

Parameters uniits Accuracy™ Measuring range Resolution
+(1.5% of value .
hPa, mbar, Pa, S fom 15010 4150 201 P2/ 0.001 psi / 0.01
Pressure mmH, 0, inH,0, . inH.0/ 1 Fa ! 0.01 mbar /
P £(1.5% of value  From -60 to 60 inH,0 {”T H.O /0001
inHg, psi +0.09 iri-llu} .1 mmH,0 [ 0.001 inHg
. mifh, m/s, cmm, 1 m¥h / 0.001 mifs |
i ] _
Airflow cfm From 0to 9999 mh 4 oy wimin 7 0.1 feimin
q - From 2 to 80 m/s 0.1 m/s
i -
e R From 39410 15748 fpm 1fpm

Air veloity displayed on the instrument is caloulated at fixed conditions: L Pitot tube with a deprimogen coefficent of 1.00M5, at 20°C
{63°F) and 1013.25 hPa (29.92 inHg). When the app is used to display air velodty, these parameters can be modified

*All the accuracies indicated in this technical datasheet were stated in laboratory conditions, and can be guarantesd for measurements
caied out in the same conditions, or camied out with clibration compensation.

**Calculated values, only avzilable on the app [ *** Calculated values

5 - (General features

Measuring element
Admissible overpressure
Connector

Display

Housing

Keypad

Standards & Directives
Power supply

Supply voltage
Consumption

Battery life

Wireless communication

Ambiance

Operating conditions

Storage temperature
Auto shut-off
Weight (with batteries)

Piezoresistive sensor
750 mbar (301 inH,0)
Stepped connectors from @ 5.1 to 6.2 mm
Integrated 2-line LOD 7 segment monochrome display with backlight
ABS-PC and TPE, IP40

1 ONFOFF & Backlight key
1 HoldMin/Max/Live & Autozero key

2011/65/EU RoHS 11 (EU)2015/863; 201 21 WELU WEEE; 2014/53/EU RED
3 alkaline batteries LRO3 AAA 15V
45VE==
135 mW
170 hours™ (without backlight and without wireless communication)

Range frequency from 2402 MHz to 2480 MHz with a transmit power of 0 dBm.
Range up to 15 m (98 ft}, depending on smartphone radio strength.
Minimum required versions: Android 5.0, i05 12.4, BLE 4.0

Air and neutral gases

From 0 to 50°C (32 to 122°F)
In non condensing conditions
Altitude: from O to 2000 m (6561

From -20 to +70°C (-4 to 158°F)**
10 minutes {can be deactivated)
200 g (7 0z)

*Battery life given at 20°C (68°F) with alkaline batteries
**If the instrument is stored outside the operating tempesature (for example in a van, 3 warehouse, etc ), please wait for 10 minutes
in its operating temperature before starting and wsing it

Nota. Seccion de catalogo extraido de Sauermanngroup (s.f.)
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ANEXO D: CATALOGO DEL MANOMETRO DIGITAL TERMO ANENOMETRO

471B

Bulletin TE-471B

Model 471B Digital Thermo Anemometer

4

The Model 471B Digital Thermo Anemometers are versatile dual function
instruments that quickly and easily measure air velocity or volumetric flow plus air
temperature in imperial or metric units. High contrast LCD display shows both
selected readings simultaneously. Convenient backlight provides perfect visibility in
low light conditions. Light automatically shuts off after 2-1/2 minutes to prolong
battery life. Low battery waming is included. Stainless steel probe with comfortable
hand grip is etched with insertion depth marks from 0 to 8 inches and 0 to 20 cm.
Extruded aluminum housing fully protects electronics, yet is lightweight and
comfortable to hold even when taking multiple readings as part of duct traverses.
Up to 99 readings may be stored for later retrieval. An integral sliding cover protects
sensors when not in use. Items included with the 471B are 9 volt alkaline battery,
sensing probe, wrist strap and custom carrying case.

Battery Installation

The unit is shipped with a separate 9 volt alkaline battery which must be installed
before operation. Remove the two screws holding the bottom endcap in place and
remove it. Connect the battery to the enclosed battery clip, observing correct
polarity. Be careful not to trap the wires between the case or foam pad which
retains the battery. This could make it difficult to install the battery or remove it later
for replacement. Be sure the rubber gasket is properly seated in the gasket
channel and replace the endcap. Note that the endcap will only fit one way
because the holes are slightly off-center. Place the “Z" shaped wrist strap clip in
one of the screw recesses and replace the screws. Do not overtighten. Attach the
wrist strap to the clip.

When battery replacement becomes necessary, use only 9 volt alkaline type
batteries such as a Duracell® MN1604, or Eveready® 522 or equivalent. Zinc-
carbon types, often labeled Heavy-Duty, are not recommended because of their
shorter life and an increased potential for leakage. Alkaline batteries are a better
value because they last typically up to three times longer in this device.

Low Battery Indicator

A weak battery may cause improper operation or inaccurate measurements. A low
battery indicator ([}) is provided on the display to show when the battery needs
to be replaced. Although the unit may appear to function and read properly, the
accuracy of the readings cannot be guaranteed when the ( [} ) indicator is empty
of power segments. Replace the battery with a fresh one. Do not leave an
exhausted battery in the unit due to potential battery leakage.

NOTICE The side of the probe with dot should face the flow.

Specifications and Operating Instructions

SPECIFICATIONS
Service: Air velocity and temperature of clean, dry air.
Temperature Limits:
Process Air Velocity: -20 to 212°F (-29 to 100°C);
Process Temperature: -40 to 212°F (<40 to 100°C);
Ambient: 5 to 125°F (-15 to 51°C).
Display: 4.5 digit LCD.
Resolution: 0.1%, 0.1°F/°C.
Range Air Velocity: 0 to 6000 FPM (0 to 30 m/s).
Accuracy Air Velocity: +3% FS within temperature range of 40 to 90°F (4 to
32°C).
Range Volumetric Air Flow: 19,999 in selected flow units.
Range Temperature: -40 to 212°F (-40 to 100°C).
Accuracy Temperature: +0.5°F (£0.28°C) from 32 to 122°F (0 to 50 °C); £1.5°F
(£0.83°C) from -40°F to 32°F (-40 to 0°C) & 122 to 212°F (50 to 100°C).
Probe Length: 8" (203 mm) insertion.
Cable Length: 28" (71 cm) retracted, 6 ft (183 cm) extended.
Power Requirements: 9V alkaline battery included.
Weight: 16 oz (454 g).
Agency Approvals: CE, RoHS.

OPERATING INSTRUCTIONS

Single press turns unit on. Second press turns unit

off. While unit is on, hold for 2 seconds for backlight.
If light active, push once to turn light off, another to
turn unit off.

Single press freezes current reading. Second press
resumes live process reading.

Single press to display menus. Hit MENU while in a main
menu to go back to home process screen or if in sub
menus to back up one level.

In menu-mode, enters sub-menus or values. Press and
hold for 4 seconds to clear MAX, MIN or MEM in their
respective menus. In home process screen cycles
through displayed values.

Single press to retrieve stored memory. Each successive
press will scroll to the next saved memory location
ST01, ST02 etc. In menu mode, it becomes the UP button.

ingle press to store process reading. STO1, ST0Z etc
shows in display to indicate the memory location where a
reading was saved. In menu mode, it becomes the DOWN
button.

Duracell®is a registered trademark of The Gillette Company
Eveready®is a registered trademark of Eveready Battery Company, Inc.

DWYER INSTRUMENTS, INC.
P.0. BOX 373 « MICHIGAN CITY, INDIANA 46360, U.S.A.

Phone: 219/879-8000
Fax: 219/872-9057

www.dwyer-inst.com
e-mail: info@dwyemail.com

Nota. Seccion de catalogo extraido de DWYER INSTRUMENTS (s.f.)
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ANEXO E: CATALOGO DEL MANOMETRO DIGITAL TERMO HIGROMETRO SI-
HH3

< ysauermanne

{ DATA SHEET ]

Sl-HH3S

Thermo-hygrometer

8688 ; Calculated values
Backlit LCD screen on mobile App
Magnetic backing 5
for easy fixing & ) canying bag

Si-HVACR Measurement MobileApp

P* Google Play

Technical specifications

Parameters Measuring units Accuracy”® Measuring range Resolution
Relative humidity %RH +2%RH at 25°C (5 to 95%RH) from 0 to 100%RH 0.1%RH

from -40 to +60°C

Dew point o "oy ~ from -40 to 140°F, 0.1°C, /0.1°F,,
Absolute humidity*** g/m’ - from 0 to 600 g/m’ 0.1 g/m’
Enthalpy*** ki/kg - from 0 to 10000 ki/kg 0.1 ki/kg
Mixing ratio*** g/kg - from 0 to 10000 g/kg 0.1 gkkg
&k ; from 0to 60°C,,, %
Wet bulb temperature ok from 32 to 140°F,, 0.1°C, /0.1°F,,
s £0.5°C from -20 to +60°C . a
Temperature i +0.9°F from -4 to 140°F 0.1°C /0.1°F
* All the accuracies indicated in this technical datasheet were stated in laboratory conditions, and can be guaranteed for measurements carried out in the same conditions.

**Calculated values
***Calculated values, only availabl
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General features

Measuring element

Display

Housing

Keypad

Standards & Directives

Power supply

Battery life

Wireless communication

Ambiance

Operating conditions

Storage temperature

Auto shut-off

Weight (with batteries)

Hygrometry: capacitive sensor
Temperature: NTC

Integrated 2-line LCD 7 segment monochrome display
with backlight

ABS-PC and TPE, P20

1 ON/OFF & Backlight button
1 Hold/Min/Max/Live & value button

2011/65/EU RoHS II; 2012/19/EU WEEE;
2014/53/EU RED

3 alkaline batteries LRO3 AAA 1.5V

250 hours* (without backlight and without wireless
communication)

Range frequency from 2402 MHz to 2480 MHz with a
transmit power of 0 dBm.
Range up to 15 m (98 ft), depending on
smartphone radio strength.
Minimum required versions:
Android 5.0, i0S 12.4, BLE 4.0

Air and neutral gas

From -10 to +60°C (14 to 140°F).
In non condensing conditions.
Altitude: from 0 to 2000 m (6561°).

From -20 to +70°C (-4 to 158°F)

10 minutes (can be deactivated)

200 g (7 02)

*Battery life given at 20°C (68°F) with alkaline batteries.

Si-HVACR Measurement MobileApp
The Si-HVACR Measurement MobileApp allows to view and record measurements in real-time.

Main features:

o Easily view different parameters
« Browse saved measurements history and data graphs (average, min & max values, etc.)
e Create reports (PDF, CSV, or XML) and add up to four (4) photos

Dimensions

Kit content

o Certificate of conformity

o Quick Start Guide

o 3 alkaline batteries LRO3 AAA 1.5V
o Carrying bag

Accessories
Name
Softcase

Warranty

Instruments have 2-year guarantee for any
manufacturing defect.

Nota. Seccidn de catalogo extraido de Sauermanngroup (s.f.)
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ANEXO F: CATALOGO DEL MANOMETRO INCLINADO MARK II

H
H
. ]
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'Uf"j'fllrllulnnl

1

e e AR oL

10

Mark || Modal No. 25 inclined-vertical manomater,
(shown with oplional A-512 portable stand)

Dwyer Mark || Manometers come in a variety of ranges. Make
sure the fluid being used is for the correct manometer.

Mark Il #25, 27, MM-B80 and M-T00 Pa use red gage fluid
(specific gravity 0.826).

Mark Il #26, 28 and MM180 use blue gage fluid (specific gravity
1.9).

If additional fluid is required, call, fax or email the Dwyer office
listed at bottom of page.

INSTALLATION

Position manometer on a vertical surface. Drill two 1/8” or 9/64”
holes on a vertical line 3-15/16" apart. Loosely mount
manometer with self-tapping screws provided. Adjust gage until
lewvel bubble is centered in level vial, then secure the manometer
tighitly.

For portable use, order optional A-612 Portable Stand.

FILLING

Turn the zero set knob counterclockwise until it stops, then turn
clockwise 3 full turns. This puts zero in approximately the middle
of the travel adjustment in either direction. Remove the fill plug
and fill with gage fluid until fluid reaches zero on scale. Minor
adjustments can be made to adjust zero by adjusting zero knob.
Replace fill plug. If gage is overfilled, remove excess by inserting
pipe cleaner through the fill port to blot up excess fluid.

Mark Il Series Molded Plastic Manometers

Specifications - Installation and Operating Instructions

Bulletin D-58

Bi7/32 [5.56] HOLE

- 3116
L N Y el
[#7sl — 15.88]

e = L.,
1 = . i 5-2/32

4-25/32 ! ] [150.02]
[121.44] | !

753 L] 4-33/32
(5T | - 110.86]
I'_ — = l

i

1178
[2as~ |- L Jeosme j1o 7132 X 1332
o474 B 71373 [18817) —-| [356X 1032
57151 MAX KiooiiiG Lot

SPECIFICATIONS

Accuracy: 3% FS5.

Temperature Limits: 140°F (60°C).
Pressure Limits: 10 psi (70 kPa).
‘Welght: 1.04 Ib (472 g).

MAINTENANCE
Check fluid level regularly and adjust zero with zero adjust knob.

Be sure tubing connections are disconnected and gage is open
to atmosphere before adjusting zero.

Clean with mild soap and water. Avoid any cleaning fluids which
may result in damaging the gage.

ACCESSORIES

Each Mark Il manometer includes two tubing connectors for 1/87
pipe or sheet metal ducts, two mounting screws, 1 oz. bottle of
indicating fluid, red and green pointer flags, 8" of double column
tubing and instructions.

Model Range Fluid Used

Mark Il 25 0-3inw.e Red fluid, .826 s.g.
Mark Il 26 0-7 inw.c. Blue oil, 1.91 s.9.
Mark Il 27* 0-7000 fpm  |Red fluid, .B26 s.g.
Mark Il MM-80  |0-80 mm w.c.|Red fluid, .826 s.g.
Mark Il M-700PA | 10-0-700 Pa |Red fluid, .B26 s.q0.

Nota. Seccion de catdlogo extraido de DWYER INSTRUMENTS (s.f.)
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ANEXO G: CALCULO DEL FACTOR DE PERDIDA K

D, P
Socket Reduce by 1 size 0.25
S — Reduce by 2 size

Reduce by 3 size

Reducer ‘ 0.40

90° Elbow ( ( Passage 0.25
Separation 1.20
—_— —
T Conjunction 0.80
T Part =
l Counter Separation 1.80
Unequal T Sum of T part and Reducer values
S
Adaptor Female — 0.50
A
e D]
Adaptor Male — 0.70
- 1Tl
20x3/4x 20
Elbow Female ‘ ’—Lu 20 x 1/3 x 25 1.40
25x1/3x25
25x1/2x25

T Part Male ‘—m 25x1/2 x 20 1.60

20x 34 x 20 1.40

T Part Male i ‘ 20x1/2x25 1.60
= 25x17 x 25 1.80

=S 25x17 x 20 2.00

20mm 140
Valve I>.<] 25 mm 3.80
32 mm 7.60
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ANEXO H: GUIA DE LABORATORIO DEL MODULO DE VENTILACION

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA,
MECANICA-ELECTRICA Y MECATRONICA

ASIGNATURA: LABORATORIO DE VENTILACION
PRACTICA N° 1
RECONOCIMIENTO DE EQUIPOS

AREQUIPA - PERU
2025
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA COD: VENT-
001

ESCUELA PROFESIONAL DE [NGENIERiA Fecha:
MECANICA, MECANICA ELECTRICA Y 31/03 /'2025
MECATRONICA

GUIA DE LABORATORIO: MODULO DE VENTILACION | Pégina:
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1. INTRODUCCION

2. OBJETIVOS

3. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS
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5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

6. REGISTO DE MEDICION DE DATOS

7. CUESTIONARIO
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA COD: VENT-

001
ESCUELA PROFESIONAL DE I,NGENIERiA Fecha:
MECANICA, MECANICA ELECTRICA'Y 31/03 /.2025

MECATRONICA

GUIA DE LABORATORIO: MODULO DE VENTILACION | Pégina:

1. INTRODUCCION

La ventilacion es un componente critico en la seguridad de los trabajos
subterraneos y en ambientes controlados. En el contexto de la mineria, un buen sistema
de ventilacion asegura que los trabajadores estén expuestos a un aire limpio y libre de
contaminantes. En este modulo, los estudiantes aprenderan a medir la eficiencia de un

sistema de ventilacion mediante diversas herramientas de medicion.

El objetivo de esta practica de laboratorio es permitir a los estudiantes aplicar
conceptos teoricos a través de la medicion y analisis de un sistema de ventilacion en un
entorno controlado. Los estudiantes mediran la velocidad, temperatura y presion del aire

a lo largo de un conducto y evaluaran la eficiencia del ventilador.

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL:

El objetivo de esta primera practica es que el estudiante comprenda la importancia,
funcion y aplicacion de los principales instrumentos utilizados en la evaluacion de

sistemas de ventilacion y condiciones ambientales.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:
e Identificar fisicamente cada instrumento e identificar su aplicacion.
e Diferenciar y calcular los tipos de presion mediante el uso del Tubo de Pitot.

e Relacionar los instrumentos entre si, comprendiendo como se complementan.
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MATERIALES Y EQUIPOS
Material Cantidad Observaciones

Tunel de viento y Ventilador 1 Sistema base con ventilador y ducto,
para generar flujo de aire controlado.

Anemémetro  de  hilo 2 Instrumento empleado para medir la

caliente velocidad del aire

Higrémetro 1 Instrumento empleado para medir la
humedad relativa del aire.

Manoémetro digital 2 Instrumento empleado para medir
presion estatica, dindmica.

Tubo de Pitot 2 Instrumento empleado para medir
presion total y estatica, usado junto al
manometro diferencial.

Manguera neumatica 4 Accesorio empleado para conectar los
instrumentos  (Tubo de  Pitot,
manoémetro) al ducto de ventilacion.

3. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS
Tunel de viento

El médulo didéctico de ventilacion simula un sistema de ventilacion en un entorno
controlado, permitiendo a los estudiantes experimentar de manera practica los principios
fundamentales de la ventilacion aplicada a mineria. Este equipo es ideal para simular
las condiciones de un entorno subterraneo o de un laboratorio y estudiar como las

variaciones en el sistema de ventilacion afectan la seguridad y el confort en la mineria.

158




UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA COD: VENT-

001
ESCUELA PROFESIONAL DE I,NGENIERiA Fecha:
MECANICA, MECANICA ELECTRICA'Y 31/03 /.2025

MECATRONICA

GUIA DE LABORATORIO: MODULO DE VENTILACION | Pégina:

Componentes del Modulo Didactico de Ventilacion:

a) Ventilador de laboratorio:

Funcion:

Las condiciones del aire en un entorno controlado. Este ventilador es
responsable de generar el flujo de aire dentro del sistema de ventilacion. Es
esencial para simular las condiciones del aire en un entorno controlado.
Caracteristicas:

Potencia: El ventilador tiene una potencia de 1.0 HP, lo que le permite generar
suficiente flujo de aire para simular diferentes condiciones.

Tipo: Puede ser de tipo axial o centrifugo, dependiendo del modelo utilizado
en el laboratorio.

Control: El ventilador se ajusta a través del variador de frecuencia para

modificar la velocidad del flujo de aire.

b) Variador de frecuencia (VFD) :

Funcion:

El variador de frecuencia es fundamental para controlar la velocidad del
ventilador, ajustando la frecuencia de la corriente eléctrica que llega al
ventilador, lo que permite modificar el flujo de aire.

Caracteristicas:

Precision en el control: Ajuste preciso de la velocidad de funcionamiento del

ventilador.
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Versatilidad: Permite simular diferentes condiciones de operacion, desde baja
velocidad hasta méxima.
Eficiencia energética: El variador también ayuda a optimizar el consumo de

energia al controlar la velocidad segun la necesidad.

® v

@) lvereex

DRIVE™ (E

Variador de Frecuencia

¢) Anemometro :

Funcion:

El anemémetro mide la velocidad del aire en diferentes puntos del conducto de
ventilacion, lo que es crucial para evaluar el rendimiento del sistema de
ventilacion.

Caracteristicas:

Tipo: Anemoémetros digitales con pantalla LCD para facilitar su lectura.
Rango de medicion : Los anemdmetros pueden medir velocidades desde 0,1
m/s hasta 30 m/s.

Ubicacion: Se coloca en tres puntos del ducto: en la entrada, en el medio y en

la salida, para medir como varia la velocidad del aire a lo largo del sistema.
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d) Higrometro :

Funcion:

Se utiliza para medir la humedad del aire en diferentes puntos del sistema de
ventilacion. Esto es importante para analizar como las variaciones en la
temperatura afectan el rendimiento del ventilador.

Caracteristicas:

Tipo: Higrometros digitales con sondas para medir la temperatura de forma
precisa.

Rango de medicion: Los termdmetros utilizados tienen un rango de medicion
de -10°C a 50°C.

Ubicacion: El termometro debe colocarse en la entrada y salida del ducto para

medir la temperatura en estos puntos clave.

e¢) Manometro Diferencial:

Funcion:
El mandémetro mide la presion del aire dentro del conducto de ventilacion. Es
util para entender como la presion cambia a lo largo del ducto y cémo esto

influye en el rendimiento del sistema.

Caracteristicas :

Tipo: Manometros digitales capaces de medir tanto positivas como negativas.
Rango de medicion: Los mandmetros tienen un rango de medicion desde 0 Pa
hasta 5000 Pa o mas, dependiendo del modelo.
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Ubicaciéon: El manoémetro se coloca en las entradas y salidas del ducto para

registrar la presion a lo largo del sistema.

f) Computadora y software de analisis :

e Funcion:
La computadora se utiliza para registrar los datos obtenidos durante las
mediciones, y el software permite realizar analisis y calculos de eficiencia del
sistema de ventilacion.

e Caracteristicas:
El software Ventsim utilizado debe ser capaz de procesar los datos y generar
graficos que muestren la relacion entre velocidad, temperatura, presion y
eficiencia.
Aplicacion: Los estudiantes ingresaran los datos obtenidos en el laboratorio, y
el software analizaré los resultados, permitiendo una interpretacion mas clara

de los pardmetros evaluados.
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4. PARTES DEL MODULO DE VENTILACION

S.

LISTA DE PARTES

DESCRIPCION

COMMENTS

Motor ventilador - centrifugo

SELECCION

Base del motor

DISENO

Acople reductor

DISENO

DISERO

Ducto acrilico de 1.2m

DISENO

1
1
1
2 Base para ducto acrilico
1
2

Transicién rectangular - circular

DISENO

Tubo de Pitot

SELECCION

Ducto de acero inoxidable de 1.2m

DISENO

Ducto de acero inoxidable con salidas

DISENO

Ducto de seccién variable de 1.2m

DISENO

Codo de 45°

DISENO

Codo de 90°

DISENO

,_.
| f e [ o

Plancha antiproyeccién

DISENO

A(1:10)
Tubo de Pitot

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Paso 1: Reconocimiento inicial

Inspeccionar visualmente el tunel de ventilacion y todos los instrumentos listados en

la tabla.

Identificar las conexiones (mangueras neumaticas, puertos de medicion).

Paso 2: Configuracion del sistema

Encender el variador de frecuencia (VFD) y ajustar el ventilador a 1000 RPM.

Conectar el Tubo de Pitot al ducto y este, mediante las mangueras, al manometro

diferencial.
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Paso 3: Toma de datos basica
- Usar el anemoémetro para medir la velocidad del aire en la entrada, centro y salida del
ducto. Registrar los valores.

- Leer la presion total y estatica en el manometro conectado al Tubo de Pitot.

‘ Prasion estatica

> =)

Presion lotal

Registrar la temperatura y la humedad relativa con el higrometro/psicrometro en la

entrada y salida.

Paso 4: Analisis complementario

- Cambiar la velocidad del ventilador usando el VFD 2800 RPM

Repetir las mediciones del Paso 3.

- Observar como cambian los valores de velocidad, presion y temperatura.
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6. REGISTRO DE MEDICION DE DATOS
RPM | Punto de Velocidad | Presion | Presion | Temperatura | Humedad
medicion (m/s) estatica | total (9] relativa
Anemoémetro (Pa) (Pa) (%)
1000 | Ingreso
1000 | Centro
1000 | Salida
2800 | Ingreso
2800 | Centro
2800 | Salida

7. CUESTIONARIO

(Cuadl es el instrumento mas adecuado para medir la velocidad del aire en un

ducto cerrado? ;Por qué?

Describir como el Tubo de Pitoty el mandmetro trabajan en conjunto para

obtener una medicion de velocidad indirecta. Escribir la formula utilizada.

Con los datos del mandmetro y Tubo de Pitot, calcular la presién dindmica para

cada punto. Detalle que representa este valor.

Al aumentar el RPM en el VFD, ;qué sucede con la velocidad del aire y las

presiones medidas? Explicar la tendencia observada.

Basandose en las mediciones de humedad y temperatura, ;como podrian estos

factores afectar el confort y la seguridad en una galeria minera real?
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1. INTRODUCCION
En los sistemas de ventilacion de minas, las pérdidas de presion por friccion en los
ductos y galerias representan uno de los principales consumos de energia del ventilador.
El factor de friccion de Atkinson (k) es un pardmetro fundamental para caracterizar la
resistencia aerodinamica de un conducto y poder disefiar o diagnosticar circuitos de

ventilacion.

En esta practica, los estudiantes determinaran experimentalmente el factor k de un
ducto circular, aplicando la ecuacion de Atkinson y analizando como varia la resistencia

del sistema bajo diferentes condiciones de obstruccion.

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL:

Determinar experimentalmente el factor de friccion de Atkinson (k) de un ducto
circular, analizando la relacion entre la caida de presion, el caudal de aire y las
caracteristicas geométricas del conducto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:
e Medir lacaida de presion estatica (AP) entre dos puntos de un ducto circular
utilizando un manometro diferencial.
e (alcular el caudal (Q) de aire en el ducto utilizando el tubo de Pitot-Prandtl y el

manometro.
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e Aplicar la formula de Atkinson para calcular la resistencia (R) y el factor de friccion

(k) del ducto.

e Analizar el efecto de diferentes grados de obstruccion en la entrada del ducto sobre

el factor k.

e Comprender la relacién fisica AP = RQ? en un sistema de ventilacion.

3. MATERIALES Y EQUIPOS

Material Cantidad Observaciones

Modulo de 1 Para generar circulacion de aire

Ventilacion

Anemometro 2 Para medir la velocidad del aire

Higrémetro 1 Para medir la humedad del aire

Manometro 2 Para medir la presion del aire

Diferencial

Manguera neumatica 4 Para conectar los instrumentos
al ducto

Obstrucciones 3 Para definir aberturas y simular
restricciones

Software Ventsim 1 Para simular los ejercicios

practicos
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4. PROCEDICIMIENTO EXPERIMENTAL

Condicion 1: Ducto sin obstruccion (100% abierto)

Medir la longitud L entre las tomas de presion estatica y el diametro D del ducto.

e Encender el ventilador y fijar el VFD a una frecuencia base de 960 RPM

e Conectar las mangueras al manometro 1.

e Introducir el Tubo de Pitot en el centro del ducto (cerca de la salida).

e Conectar el Pitot al mandémetro 2. Anotar la presion dinamica.

e Repetir para al menos otras dos frecuencias de 1960 RPM y 2800 RPM.

Condicion 2 y 3: Ducto con obstruccion

e Colocar la placa de 70% de apertura en la entrada del ducto.

e Repetir pasos 2 a 6 para la misma serie de RPM.

e Repetir con la placa de 40% de apertura.
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5. REGISTRO DE MEDICION DE DATOS

RPM | Abertura | Variacion de Presion Velocidad Factor de
presion (Pa) dinamica (m/s) friccion
(Pa)

960 100%

960 100%

960 100%

1960 | 70%

1960 | 70%

1960 | 70%

2800 | 40%

2800 | 40%

2800 | 40%

6. CUESTIONARIO

- Que parametro nos da cada manguera neumatica conectada al ducto, ;transmite presion

estatica o total? ;Y la conexion del Tubo de Pitot?

- Con los datos de una condicién, calcule paso a paso el valor de k. Comparelo con

valores tipicos para ductos metalicos.

- Grafique AP vs. Q2 para las tres condiciones. ;Qué representa la pendiente de cada

linea?
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- Al aumentar la obstruccién en la entrada, el valor de k calculado aumenta, disminuye

0 se mantiene?

- Si en una mina se miden AP y Q en una galeria, ;como utilizaria estos datos para

estimar el factor k de esa galeria y proyectarlo a otras con similar revestimiento?
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1. INTRODUCCION
En el disefio y operacion de sistemas de ventilacion, es fundamental comprender
la interaccion entre el ventilador y la red de ductos o galerias. Mientras el ventilador
genera una curva de presion en funcion del caudal (curva caracteristica del ventilador),
el sistema de ductos presenta una resistencia que define su propia curva de demanda
(curva caracteristica del sistema). El punto de operacion real del sistema se encuentra

en la interseccion de estas dos curvas.

Esta practica tiene como objetivo principal obtener experimentalmente la curva
caracteristica del sistema de ventilacion del modulo de laboratorio, y analizar como

cambia dicha curva al modificar la resistencia del sistema mediante obstrucciones.

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL:

Determinar experimentalmente la curva caracteristica del sistema de ventilacion y

comprender su relacion con la curva del ventilador para definir el punto de operacion.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Medir la caida de presion total del sistema (entre la entrada y salida del ventilador)
para diferentes caudales.
e Variar el caudal del sistema modificando la resistencia con una compuerta de

obstruccion variable.
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e Calcular y graficar la curva del sistema a partir de los datos experimentales.

e Determinar el punto de operacion al superponer la curva del sistema obtenida con la
curva del ventilador.

e Analizar el efecto de modificar la resistencia del sistema en el consumo energético

y la eficiencia de operacion.

3. MATERIALES Y EQUIPOS

Material Cantidad Observaciones

Modulo de 1 Para generar circulacion de aire

Ventilacion

AnemoOmetro 2 Para medir la velocidad del aire

Higrémetro 1 Para medir la humedad del aire

Mandmetro - Para medir la presion del aire

Diferencial

Manguera neumatica 4 Para conectar los instrumentos
al ducto

Obstrucciones 3 Para definir aberturas y simular
restricciones

Software Ventsim 1 Para simular los ejercicios
practicos
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4. PROCEDICIMIENTO EXPERIMENTAL

En este ejercicio, se llevara a cabo un estudio del comportamiento de un ventilador

centrifugo a tres diferentes RPM (960, 1920 y 2800 RPM).

El objetivo es verificar que los resultados experimentales obtenidos coinciden con
la teoria de los ventiladores centrifugos, con el fin de validar el mdédulo didactico

disefiado para implementar los laboratorios.

Se utilizaran dos equipos principales para la medicion: un Mandmetro Digital y un
anemometro digital. A través de ellos, se medira la presion estatica y total en el sistema
para diferentes regulaciones de caudal y RPM, lo que permitira trazar las curvas de

desempeiio del ventilador.

Condiciones Ambientales:

- Presion atmosférica (Patm): 771 mmHg = 1.048 kgt/cm?
- Temperatura ambiente (Tamb): 15°C
- Constante del aire (R): 29.264 m/°K

Peso especifico del aire (y_aire):  1.243kgt/m3
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PASO 1: Configuracion del equipo
e Conexion del ventilador: Asegurese de que el ventilador esté correctamente conectado

al sistema eléctrico y al ducto.

Pantalla
Encendida Cableadoen

buen estado

o Calibracién del variador de frecuencia: Ajuste el variador de frecuencia para

controlar la velocidad del ventilador y permitir una variacion en el flujo de aire.

Pantalla en
RPM

SubirRPM

Bajar RPM
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o Instalacion de los manémetros y anemometros: Coloque los manometros en la

entrada y salida del ducto, y el anemometro en los puntos de medicion designados.

PASO 2: Medicion de la velocidad del aire
e Coloque el anemoémetro en la entrada, el medio y la salida del ducto. Registre las

lecturas de velocidad del aire en cada punto.

PASO 3: Medicion de la temperatura
o Coloque el termometro de aire en la entrada y salida del ducto y registre las temperaturas

correspondientes.

PASO 4: Medicion de la presion
o Con el mandmetro, mida la presion del aire en diferentes puntos del ducto y registre los

resultados.

PASO 5: Evaluacion de la eficiencia del ventilador

o Utilice la siguiente férmula para calcular la eficiencia del ventilador:

P Salid
Eficiencia = ——— x 100
Entrada
PASO 6: Medicion de la Presion Estatica y Total
o Utilizando el tubo de Pitot y el anemoémetro digital, se mide la presion estatica y total
en diferentes posiciones del ducto de ventilacion a tres diferentes RPM (960 RPM, 1920

RPM, y 2800 RPM).
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o Lastablas de presion para los tres ensayos a diferentes RPM se muestran a continuacion:

Tubode
Pitot

PASO 7: Calculo del Caudal (Q)

o Usando las lecturas obtenidas, se procede con el calculo del caudal (Q) a través de la
medicion de la velocidad del aire. El caudal se calcula utilizando el siguiente
procedimiento:

Célculo de la altura de presion de velocidad

a. Parauna velocidad dada RPM y un regulador de caudal de 4 mm

b. Convertimos las unidades y obtenemos la velocidad del aire

c. Utilizamos esta informacion para calcular la velocidad maxima y la velocidad media
Calculo del caudal (Q): El caudal se calcula usando la formula del caudal en funcion de

la velocidad media y el area de la seccion del ducto.

PASO 8: Calculo de la Altura Efectiva (H)
e (Cdlculo de la altura efectiva del ventilador centrifugo, considerando las presiones

estaticas, de velocidad y las pérdidas primarias y secundarias en el ducto.
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o La altura efectiva del ventilador centrifugo es calculada teniendo en cuenta la presion

total en la seccion de salida, la velocidad media y las pérdidas en el ducto.

PASO 9: RESULTADOS DE CALCULO Y GRAFICAS

e Resultados de Caudal para diferentes RPM y configuraciones de caudal: Las tablas

muestran los caudales calculados en funcion de la velocidad del aire y otros pardmetros

medidos. A partir de los datos de la tabla, dibujar la curva del sistema de ventilacién

5. REGISTRO DE MEDICION DE DATOS

Tabla 1: Ensayo a 960 RPM

Posicion del Regulador del
Caudal

Altura de Presion Estatica
(mm H20)

Altura de Presion Total
(mm H20)

‘I"cem 1 (Didmetro 15 cm)

||

|

‘ftem 2 (Didmetro 12 cm)

||

‘I"cem 3 (Didmetro 8 cm)

‘I"cem 4 (Didmetro 4 cm)

H

H

Tabla 2: Ensayo a 1920 RPM

Posicion del Regulador del
Caudal

Altura de Presion Estatica
(mm H20)

Altura de Presion Total
(mm H20)

‘I"cem 1 (Didmetro 15 cm)

‘item 2 (Didmetro 12 cm)

H

‘item 3 (Diametro 8 cm)

‘item 4 (Didmetro 4 cm)

H

|

|
| |
|
|

|

Tabla 3: Ensayo a 2800 RPM

Posicion del Regulador del
Caudal

Altura de Presion Estatica
(mm H20)

Altura de Presion Total
(mm H20)

ftem 1 (Diametro 15 cm)
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Caudal

Posicion del Regulador del

(mm H20)

Altura de Presion Estatica

Altura de Presion Total
(mm H20)

‘item 2 (Diametro 12 cm) “

||

‘item 3 (Didmetro 8 cm) H

‘item 4 (Diametro 4 cm) H

Tabla 4: Caudales y Altura Efectivas a diferentes RPM

960 RPM

1920 RPM

2800 RPM

Q (m3/s)

H (m aire) Q (m3/s)

H (m
aire)

Q (m3/s) | H(m
aire)

PGSR SRE

6. CUESTIONARIO

- A partir de sus graficas finales, determine para cada configuracion el caudal y la

presion de operacion. {Coémo cambia el caudal de operacion al aumentar la resistencia

del sistema?

- Si la potencia consumida por el ventilador aumenta con la presion, ¢en cual de las tres

configuraciones cree que el ventilador consumird mas potencia, asumiendo una

eficiencia constante? Fundamente.

- En una mina real, ;qué elementos o situaciones podrian causar un aumento en la

resistencia del sistema similar al simulado con las obstrucciones? ;Qué medidas

correctivas se podrian tomar?
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ANEXO I: MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LABORATORIO

DEL MODULO DE VENTILACION

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA,
MECANICA-ELECTRICA Y MECATRONICA

MANUAL DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL MODULO DE
VENTILACION

AREQUIPA - PERU

2025

183



1. PROPOSITO DEL MANUAL

Establecer los procedimientos de inspeccion, mantenimiento preventivo y correctivo
para el Modulo de Ventilacion del Laboratorio, con el fin de garantizar su disponibilidad,
confiabilidad y precision operativa; extender la vida util de los activos; minimizar riesgos
operativos de seguridad y cumplir con los estandares de calidad aplicables. Se fundamenta
en las normasISO 55001 (Gestion de Activos), ISO 14224 (Confiabilidad y

Mantenimiento).

2. ALCANCE

Este manual aplica a todos los componentes del modulo:

v’ Ventilador centrifugo.
v’ Variador de frecuencia monofésico (VFD).
v Ductos de aluminio modulares.
v’ Soportes estructurales.
v’ Instrumentacion: anemémetro, higrometro, tubo de Pitot, manémetros (digital e
inclinado).
3. INSTRUCCIONES DE MANTENIMIENTO BASICO

3.1 LIMPIEZA GENERAL DEL SISTEMA

v Apague completamente el sistema y desconéctelo de la fuente de alimentacion.

v Limpie el exterior del modulo con un pafio seco o ligeramente humedecido.

v’ Para el interior del ducto, use una varilla con pafio seco. No use solventes
agresivos.

v Verifique que no haya acumulacion de polvo en las aspas del ventilador.

Frecuencia: Semanal o después de cada uso del modulo, lo que ocurra primero.
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3.2 SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL

a. Informacion general sobre el variador de frecuencia (VFD)

v" El VFD controla la velocidad del ventilador ajustando la frecuencia de
alimentacion. Mantenga siempre los parametros de fabrica a menos que se
requiera un ajuste especifico.

b. Regulador de caudal y presion

v' El sistema permite regular manualmente el caudal mediante obstrucciones
variables. Verifique que la compuerta de control se mueva suavemente y
mantenga su posicion.

¢. Comprobacion de la calibracion de instrumentos

v' Anemodmetro: Compare con un estandar de velocidad conocido.

v' Manometros: Conecte ambas entradas entre si y verifique lectura cero.

v Higrometro: Compare con un psicrometro patron.

d. Ajuste de parametros del sistema

v Acceda al menu de configuracion del VFD.

v’ Verifique parametros de arranque suave.

v Confirme limites de corriente y frecuencia.

v Documente cualquier cambio realizado.

Frecuencia: Mensual.
4. MANTENIMIENTO PERIODICO
Todos los equipos deben someterse a controles sistematicos periddicamente. De este
modo se reducird el nimero y la envergadura de las reparaciones, se reducira el tiempo
de paralizacion y se reduciran los costes generales.
Lleve un diario para registrar las condiciones de funcionamiento, datos importantes y

detalles de los ajustes realizados y las reparaciones llevadas a cabo.

185



4.1.VENTILADOR CENTRIFUGO

v" Inspeccion semanal:

Verificar fijaciones, ausencia de vibraciones y ruidos anémalos.
Limpiar carcasa y alabes con aire comprimido a baja presion.

v" Cada 6 meses:

Revisar rodamientos y lubricar segtin ficha técnica del fabricante.
Verificar alineacion del eje y tension eléctrica.
4.2.VARIADOR DE FRECUENCIA

v Mensual:
Revisar conexidn eléctrica y ausencia de sobrecalentamiento.
Limpiar filtros de ventilacion del equipo con brocha antiestatica.
v Anual:
Actualizar firmware y realizar test de calibracion de velocidad.

4.3.DUCTOS DE ALUMINIO

v Quincenal:
Verificar uniones herméticas y ausencia de deformaciones.
Limpiar con pafio himedo para evitar acumulacion de polvo.
v Semestral:
Inspeccion por corrosion, grietas o fugas. Reemplazar secciones dafiadas.

4.4.SOPORTES Y ESTRUCTURA

v" Mensual:
Revisar fijaciones, pernos y soldaduras.

Pintar zonas expuestas en caso de corrosion.

186



4.5INSTRUMENTACION

v' Antes de cada practica:
Calibrar anemometro, higrometro y mandmetros.
Verificar integridad de tubo de Pitot (sin obstrucciones).
v Anual: Calibracion certificada por proveedor o laboratorio metrologico.

5. MANTENIMIENTO CORRECTIVO

En caso de falla:

v Ventilador: reemplazar rodamientos o motor eléctrico en caso de fallo.

v' VFD: revisar parametros eléctricos, cambiar tarjeta electronica defectuosa.
v" Ductos: sustituir la seccion dafada.

v" Instrumentos: recalibrar o reemplazar si exceden tolerancia de error.

6. SEGURIDAD EN MANTENIMIENTO

v" Desconectar la alimentacion eléctrica antes de intervenir el sistema.
v' Utilizar EPP: guantes dieléctricos, lentes de seguridad y protector auditivo.
v" Colocar sefializacion de “Equipo en Mantenimiento”.

7. REGISTRO DE MANTENIMIENTO

v" Se debe llenar una bitacora con la siguiente informacion:
v" Fecha de intervencion.

v’ Actividad realizada.

v Responsable.

v" Observaciones.
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8. ESTRATEGIA DEL MANTENIMIENTO RESUMIDA

CATEGORIA | COMPONENTE | TAG TIPO DE FRECUENCIA
MANTENIMIENTO

Equipo Ventilador VEN - 001 Preventivo 1 mes

principal centrifugo 3 meses

Control Variador de VFD - 001 Preventivo 1 mes
Frecuencia 1 afo
(VFD)

Ducteria Ductos DUC - Preventivo 15 dias

001@11 6 meses

Instrumentacion | Anemdmetro INS - 001 Calibracion / 7 dias
digital Preventivo 1 afio

Instrumentacion | Mandémetro INS - 002 Calibracion / 7 dias
diferencial Preventivo 1 afio

Instrumentacion | Tubo de Pitot INS - 003 Inspeccion / 7 dias

Preventivo

Instrumentacion | Hidrometro INS - 004 Calibracion / 7 dias
digital Preventivo 1 afio

Conectores Mangueras CON-001 | Preventivo 7 dias
neumaticas

Estructura Soportes y SOP - 001 Preventivo 1 mes
bastidor

9. CARTILLAS DE MANTENIMIENTO POR ESTRATEGIA

RESUMEN DE ESTRATEGIAS

ESTRATEGIA | FRECUENCIA |COMPONENTES |ENFOQUE
Instrumentacion y Calibracion, limpieza, verificacion
A Semanal (7 dias) | conectores funcional
Equipo principal y | Lubricacion, verificacion mecanica,
B Mensual (1 mes) | estructura mediciones
Quincenal (15 Inspeccidn de integridad y
C dias) Ductos hermeticidad
Trimestral (3 Revision electronica,
D meses) Sistemas de control | actualizaciones, pardmetros
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ESTRATEGIA A - MANTENIMIENTO SEMANAL (7 DIiAS)

CARTILLA A-01: ANEMOMETRO DIGITAL (INS-001)

Frecuencia: Semanal (7 dias)
Duracién

. 15 minutos
estimada:

Herramientas:

Anemaoémetro patrén, pafno de microfibra, alcohol isopropilico

PASO ACTIVIDAD CRITERIO DE ACEPTACION OBSERVACIONES
1 Limpieza exterior del sensor | Sin polvo ni residuos visibles
2 Verificacion de bateria Indicador de carga > 50%
< +920
3 Calibracion vs. patron 5 5 P60 IR "Los ce
velocidad
4 Prueba funcional en ducto Lectura estable por 30 segundos
5 Resistrofile ealfiacion gg;os anotados en bitacora INS-
TECNICO: FECHA | |FIRMA |
CARTILLA A-02: MANOMETRO DIFERENCIAL (INS-002)
Frecuencia: Semanal (7 dias)
Durauon 20 minutos
estimada:

Herramientas:

Fuente de presidn calibrada, multimetro (opcional)

PASO ACTIVIDAD CRITERIO DE ACEPTACION OBSERVACIONES
1 Verificacién de cero OO T

conectadas
2 Calibracién a 100 Pa Lectura 100+ 2 Pa
3 Calibracién a 500 Pa Lectura 500+ 5 Pa
4 Inspeccion de Sin grietas, conexiones firmes

mangueras
- e <

5 Prueba de respuesta Tiempo de estabilizacion <3

segundos
TECNICO: FECHA: | | FIRMA: |
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CARTILLA A-03: TUBO DE PITOT (INS-003)

Frecuencia: Semanal (7 dias)
Duracion )

. 10 minutos
estimada:

Herramientas:

Alcohol isopropilico, hisopos, lupa, aire comprimido

PASO ACTIVIDAD CRITERIO DE ACEPTACION OBSERVACIONES
1 Limpieza de orificios Sin obstruccion visible con lupa

. Sin abolladuras o
2 Inspeccion de punta .

deformaciones
3 Venﬂcacpn de Sin fugas con presion de 200 Pa
estanqueidad
4 Limpieza de conexiones Rosca limpia y sin dafios
5 Almacenamiento correcto | En estuche acolchadoy seco
TECNICO: FECHA: | [ FIRMA: |
CARTILLA A-04: HIGROMETRO DIGITAL (INS-004)

Frecuencia: Semanal (7 dias)
Durauon 15 minutos
estimada:

Herramientas:

Psicrémetro patrén, pafo limpio

PASO ACTIVIDAD CRITERIO DE ACEPTACION | OBSERVACIONES
1 Limpieza del sensor Sin polvo o contaminantes
2 Verificacion de bateria Indicador > 60%
3 Calibracidn vs. psicrometro Error < £3% HR
4 Prueba en ambiente Lectura estable en 2
controlado minutos
5 Registro en bitacora Datos de HRy temperatura
TECNICO: FECHA: | |FIRMA: |
CARTILLA A-05: MANGUERAS NEUMATICAS (CON-001)
Frecuencia: Semanal (7 dias)
eD;:?]f;Zg: 10 minutos

Herramientas:

Linterna, pafio himedo

PASO ACTIVIDAD CRITERIO DE ACEPTACION OBSERVACIONES
1 Inspeccidn visual Sin grietas, cortes o desgaste
2 Venﬂgauon de Firmesy sin fugas audibles

conexiones

Limpieza exterior Sin polvo o residuos adhesivos

Prueba de flexibilidad | No presentan rigidez excesiva
5 Rotacién (si aplica) Ca.mblo de posicion para desgaste

uniforme

TECNICO: FECHA: | | FIRMA:
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ESTRATEGIA B - MANTENIMIENTO MENSUAL (1 MES)

CARTILLA B-01: VENTILADOR CENTRIFUGO (VEN-001)

Frecuencia: Mensual (1 mes)
Duracién .

. 45 minutos
estimada:

Herramientas:

Llave ajustable, multimetro, termémetro infrarrojo, lubricante

PASO ACTIVIDAD CRITERIO DE ACEPTACION OBSERVACIONES
1 \Bfificagion de fijaciones Todos los tornillos apretados a
torque

2 Medicion de vibracion < 4.5 mm/s RMS en 3 puntos
3 Tempe.ratura de < 70°C en operacion

rodamientos
4 Lubricacion de Segun especificacion del

rodamientos fabricante
5 S W b ikl Sin acumulacion de polvo

carcasa
6 Verificacion eléctrica Corriente nominal £10%
TECNICO: FECHA: | |FIRMA: |

CARTILLA B-01: VENTILADOR CENTRIFUGO (VEN-001)

Frecuencia: Mensual (1 mes)
Durauon 45 minutos
estimada:

Herramientas:

Llave ajustable, multimetro, termdmetro infrarrojo, lubricante

PASO ACTIVIDAD CRITERIO DE ACEPTACION OBSERVACIONES
1 Verificaciég de fijaciones Todos los tornillos apretados a
torque

2 Medicion de vibracion < 4.5 mm/s RMS en 3 puntos
3 Tempe.ratura de < 70°C en operacion

rodamientos
4 Lubricacion de Segun especificacion del

rodamientos fabricante
5 Limpieza de alabesy Sin acumulacion de polvo

carcasa
6 Verificacion eléctrica Corriente nominal +10%
TECNICO: FECHA: | |FIRMA: |
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ESTRATEGIA C - MANTENIMIENTO QUINCENAL (15 DIAS)

CARTILLA C-01: DUCTOS (DUC-001)

Frecuencia: Quincenal (15 dias)
D“Tac"’” 25 minutos
estimada:
Herramienta | Flexometro, linterna, pafo
s: huimedo, jab6n neutro
PASO ACTIVIDAD CRITERIO DE ACEPTACION | OBSERVACIONES
1 - . Sin abolladuras o
1 Inspeccion visual exterior .
deformaciones
2 Verificacién de uniones Hermetlcgs (prueba de
humo opcional)
3 Limpiezallhiterior Sinacumulacion de polvo
(>1 mm)
PP
4 Medicién de didmetro L e
nominal
5 Verificacidn de soportes
TECNICO: ,FECHA ,F'RMA

ESTRATEGIA D - MANTENIMIENTO TRIMESTRAL (3 MESES)

CARTILLA C-01: DUCTOS (DUC-001)

Frecuencia: Quincenal (15 dias)
Durauon 25 minutos
estimada:
Herramienta |Flexometro, linterna, pafo
s: himedo, jab6n neutro
PASO ACTIVIDAD CRITERIO DE ACEPTACION | OBSERVACIONES
- . Sin abolladuras o
1 Inspeccidn visual exterior :
deformaciones
2 Verificacién de uniones Hermetmgs (prueba de
humo opcional)
3 Limpieza interior Sin acumulacion de polvo
(>1 mm)
e 2200
4 Medicion de didmetro Vanguon < +2% del
nominal
5 Verificacién de soportes
TECNICO: !:ECHA FIRMA
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ONG

LISTA DE PARTES

@ ITEM| CANT DESCRIPCION CLASIFIC,ACIéN

1 1 Motor ventilador - centrifugo SELECCION

2 1 |Base del motor SELECCION
@ 3 1 |Acople reductor DISENO

4 2 |Base para ducto acrilico DISENO

5 1 |Ducto acrilico de 1.2m DISENO

6 2 Transicion rectangular - circular DISENO

7 2 |Tubo de Pitot SELECCION

8 3 Ducto de acero inoxidable de 1.2m SELECCION

A(1:10)

. 9 1 Ducto de acero inoxidable con salidas |SELECCION

Tu bO de Pitot 10 1 Ducto de seccidn variable de 1.2m SELECCION
11 1 [Codo de 45° SELECCION

12 1 [Codo de 90° SELECCION

13 1 Plancha antiproyeccidn acrilico SELECCION

FECHA: APELLIDOS ¥ '_\IOMBRES: ==4, UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
DIBUJADO: 31.03.2025 | Flores Zavala, Cristhiam Jose &\, ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA,

S
2 DIBUJADO: 31.03.2025 | Garcia Nuiez, Renato Fabrizzio MECANICA ELECTRICA Y MECATRONICA

TS B ( 1:10 ) COMPROBADO:

Brida ciega de 6in | escas: | PLANO GENERAL - MODULO | ™ANo ot

* Dimension del modulo de ventilacion: 6.80m x 1.20m L:15 DE VENTILACION PAGINA: _1/4

PAGINAS: 1




165,00

CORTE G-G ( 1:5)

262.5 675,00 | 2625
S DETALLE B
8 DETALLE A
&l (1:5) (1:5)
N : Brida con agujeros
Agujero de 5/8in gujeros
para perno de 1/8in
1200
65,00
I
75,00
LISTA DE PARTES
ITEM DESCRIPCION CARACTERISTICAS
1 Ducto de acrilico
Ducto acrilico 100mm x 75mm Largo - 1200 mm
Ancho - 165 mm
Alto - 190 mm
2 Tunel de madera Cuadro de madera de
150mm x 125mm
3 Plancha acrilica Plancha de acrilico de
1200mm x 125mm
4 Brida acrilica Brida acrilica rectangular
de 165mm x 190 mm y FECHA: APELLIDOS Y NOMBRES:
150mm x 125mm DIBUJADO: | 31.03.2025 | Flores Zavala, Cristhiam Jose f‘& UE':?JE&S:RDOAFES%I?;ﬁﬁ;ﬁéﬁlfmcmg\
DIBUJADO: 31.03.2025 | Garcia Nufiez, Renato Fabrizzio -m.{ MECANICA ELECTRICA Y MECATRONICA
NOTA ICOMPROBADO:
1.- TODAS LAS DIMENSIONES EN mm (S.1.) ESCALA: PLANO - DUCTO PLANG N°02:
15 RECTANGULAR ACRILICO [ pacma 244
PAGINAS:




80,00

/~5 X 23/4"
gé_ot
8 -t
~ e__O
2 o] 7 B A(1:2)
o Secciones soldadas
o ambos lados
- i
o
o
o
LN
o
o
= — - w
— [—
50,00 = °
330,00 7 Tl o °
] o)
40,00 | 200,00 | o
| | °
3 1 1
3 || e
(Vo]
B(1:2) | i
Secciones no soldadas ‘ ‘
Union con pernos mediante 200,00
agujeros NOTA: ! !
1.- TODAS LAS DIMENSIONES EN mm (S.1.)
LISTA DE PARTES
ITEM DESCRIPCION CARACTERISTICAS
1 Estructura base del soporte Planca de acero con 2 agujeros
de 1/8in en la base y 5’ FECHA: | APELLIDOS Y NOMERES: Scd, UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
agujeros para regulacion de DIBUIADO: 1 31.03.2025 | Flores Zavala, Cristhiam Jose I %;i\ ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA,
ltura DIBUJADO: | 31.03.2025 | Garcia Nufiez, Renato Fabrizzio | gz MECANICA ELECTRICA Y MECATRONICA
a COMPROBADO:
2 Estructura acanalada del soporte Plancha de acero soldado al PLANO N°03:
acanalado ESCALA: PLANO - SOPORTE DUCTO '
3 Plancha soldada al acanalado Planca de acero con 5 agujeros 1:5 RECTANGULAR PAGINA:  3/4
de 1/8in PAGINAS: 3




50,00

/—5 X 10,00

B(1:5)
Secciones soldadas
en ambos lados

155,00

ooodo

230,00

NOTA:
1.- TODAS LAS DIMENSIONES EN mm (S.I.)

\_/

200,00

FECHA: APELLIDOS Y NOMBRES:

DIBUJADO: 31.03.2025 | Garcia Nuiez, Renato Fabrizzio

COMPROBADO:

— ==4. UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
DIBUJADO: 31.03.2025 | Flores Zavala, Cristhiam Jose J&S.  -cCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

MECANICA ELECTRICA Y MECATRONICA

escaa: | PLANO - SOPORTE

g o
= -
= w——%t
2 o
o A
o
i o
o
=)
(o))
<
—
10,00
4
40,00 200,00
=
A(1:2)
330,00 Secciones no soldadas
Unidn con pernos mediante
agujeros
LISTA DE PARTES
ITEM DESCRIPCION CARACTERISTICAS
1 Estructura base del soporte Planca de acero con 2 agujeros
de 1/8inenlabasey 5
aguijeros para regulacion de
altura
2 Estructura acanalado en U del soporte Plancha de acero soldado al
acanalado
3 Plancha soldada al acanalado Planca de acero con 5 agujeros

de 1/8in

b CIRCULAR

PLANO N°04:
DUCTO

PAGINA:  4/4

PAGINAS: 4






