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Resumen

El presente proyecto de investigacion se planted disefiar un sistema de ventilacion de aire
con base a las normativas vigentes y evaluacion de su funcionamiento mediante simulacion en
Design Builder para optimizacion de la calidad de aire interior en el laboratorio de Microbiologia
de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas de la UISEK. La metodologia utilizada fue de
tipo deductivo, descriptivo e hipotético. La definicidn de los parametros de calidad del aire y la
informacion meteoroldgica se realiz6 por medio de la revision bibliogréfica. Por su parte, para la
realizacion del diagnostico de la calidad del aire interior en el laboratorio de microbiologia se
aplicaron andlisis en el Laboratorio LASA, mientras que para el nivel de CO; existentes en el
ambiente se utilizé el medidor Amprobe CO-100. En relacién a la validacion del sistema de
ventilacion se considero la mecanica de fluidos y método de pérdida de presion como mecanismo
de célculo. Los resultados muestran que la calidad del aire actual en el laboratorio sobrepasa los
niveles maximos recomendado de CO; alcanzado 700 ppm, esto incide en sus condiciones,
funcionamiento y naturaleza. En vista de esta situacion se recomienda la implementacion del
sistema de ventilacién, esto se definié por medio del calculo de aspectos como la caida de presion,
accesorios, codos, CFM, KGR, ductos, densidad del aire, lo cual permitio validar el disefio en el

proceso de simulacion.

Palabras clave:
Simulacién, sistema de ventilacion mecanica, Laboratorio de Microbiologia, calidad del aire, caida

de presion.



Abstract

The purpose of this research project was to design an air ventilation system based on
current regulations and to evaluate its performance through simulation in Design Builder to
optimize indoor air quality in the Microbiology laboratory of the Faculty of Engineering and
Applied Sciences of the UISEK. The methodology used was deductive, descriptive and
hypothetical. The definition of air quality parameters and meteorological information was done
through literature review. For the diagnosis of indoor air quality in the microbiology laboratory,
analyses were carried out at the LASA Laboratory, while the Amprobe CO2-100 meter was used
to measure the level of CO: in the environment. In relation to the validation of the ventilation
system, the fluid mechanics and pressure loss method was used as a calculation mechanism. The
results show that the current air quality in the laboratory exceeds the maximum recommended
levels of COz reaching 700 ppm, which affects its conditions, operation and nature. In view of this
situation the implementation of the ventilation system is recommended, this was defined by
calculating aspects such as pressure drop, fittings, elbows, CFM, KGR, ducts, air density, which

allowed validating the design in the simulation process.

Keywords:
Simulation, mechanical ventilation system, Microbiology Laboratory, air quality, pressure drop.
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Introduccion

La vida en un ambiente limpio y libre de contaminacion es un derecho que debe ser
garantizado por el Estado, tal como se indica en su Constitucion (2008). Esto implica que los
ambientes en los que las personas llevan a cabo sus actividades cotidianas deben adecuarse a
los requerimientos y deben estar permanentemente en evaluacion para garantizar que no
representan un riesgo para la salud de las personas.

La calidad del aire interior (IAQ, por sus siglas en inglés) es un factor que influye
directamente en la calidad del ambiente interior (IEQ, por sus siglas en inglés), que a su vez
es un determinante en la salud y bienestar de las personas. La IAQ es la condicién en la que
se encuentra el aire dentro de los edificios; la ventilacion es uno de los determinantes mas
influyentes en la calidad del aire interior, puesto que permite controlar la carga de
compuestos contaminantes que se encuentran en el aire. La falta de ventilacion contribuye
con la acumulacion de este tipo de sustancias. Factores como los materiales presentes, el aire
exterior, la temperatura o bien los quimicos o compuestos particulares que existan en un
edificio influiran en la calidad del aire interior.

Por lo mencionado, las normativas de construccion como las de la American Society
of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) o la Norma
Ecuatoriana de Construcciéon (NEC) establecen parametros claros para los sistemas de
ventilacion que deben tener determinados edificios segun sus caracteristicas y naturaleza de
su actividad. Con esto se busca garantizar la seguridad y confort de las personas en interiores.

En cambio, sobre ventilacion de salas blancas para Microbiologia se tiene la norma

ISO 14644, donde se destaca la clasificacion de la limpieza del aire en salas limpias
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(blancas), requisitos para monitoreo, métodos de prueba, disefio y construccion (14644-4),
operacion, entre otros (ISO, 2019). Ademas, de las directrices complementarias sobre buenas
practicas de fabricacion para sistemas de calefaccion, ventilacién y aire acondicionado
(OMS, 2017), incluyendo el monitoreo ambiental de las salas limpias (OMS, 2012).
Actualmente, el laboratorio de Microbiologia de la Facultad de Ingenieria y Ciencias
Aplicadas de la UISEK no ha dispuesto un sistema de ventilacion apropiado debido a su
reciente implementacion en una sala destinada previamente a otros fines. Por ello, este
trabajo tiene como objetivo disefiar un sistema de ventilacién de aire en base de las
normativas vigentes y optimizarlo mediante simulacion en Design Builder para mantener una
Optima calidad de aire interior en el laboratorio mencionado.

Antecedentes

La calidad del aire en interiores es, en la actualidad, una preocupacion central en
materia de disefio y construccion de edificios, puesto que gran parte del confort y de la
seguridad de las personas que los habitan depende de esto (Mimi & Ahmed, 2021). Se espera
que el aire que se encuentra dentro de los edificios se encuentre con unos niveles inferiores
de contaminantes indicado en las normativas que pongan en peligro el bienestar de las
personas, mas si se considera que estas pasan la mayor cantidad de tiempo vital dentro de
estas (Cedefio, Solano, Mora, & Chen, 2022; Stanley, Onwuna, & Ugboma, 2019).

La calidad del aire es un factor determinante en los costos y eficiencia de la
construccion de edificios, y depende de las tasas de ventilacion de aire y los sistemas que
para esto utilizan. Cuando el aire se encuentra contaminado o bien no existe un permanente

recambio se ve afectado directamente el bienestar y la productividad de las personas que se
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encuentran en el interior, lo que puede derivar inclusive en impactos agudos en la salud
(Cederio, Solano, Mora, & Chen, 2022).

Para garantizar que la calidad del aire se mantiene adecuada permanentemente, se
utilizan diversos sistemas de ventilacion que permiten controlar la temperatura y el confort
en niveles aceptables para los habitantes de los edificios. La ventilacion puede ser natural o
mediante medios mecanicos. Un aire sin recambio en tasas aceptables provoca mareos,
dolores de cabeza y alergias; ademas, se asocia en general con aumentos 0 empeoramiento
del asma, cancer, enfermedades cardiacas y pulmonares, entre otras afectaciones severas de
salud (Stanley, Onwuna, & Ugboma, 2019).

En laboratorios de microbiologia se presentan una importante cantidad de riesgos
debido a la naturaleza de su actividad; ya sea porque existe inhalacion de particulas
contaminadas con patdgenos o bien porque existe una incorrecta manipulacion de los
especimenes, el riesgo de infeccion aumenta considerablemente en estos entornos y sus areas
circundantes, lo que afecta al personal que labora en estos espacios y/o a quienes lo
frecuentan (Vasquez, Ayala, Domenech, Martinez, & Rodriguez, 2019).

Actualmente, tras la crisis global provocada por la pandemia del Covid-19, el interés
por mantener los entornos interiores de los edificios seguros aumento considerablemente. En
estos casos, el aire constituye una de las principales vias de transmision de distintos tipos de
enfermedades respiratorias (Kong, y otros, 2021). Por otra parte, algunos componentes que
se encuentran en el aire pueden ser tremendamente nocivos para la salud; los ftalatos, por
ejemplo, constituyen un grupo de compuestos utilizados en determinados elementos plasticos

(como el PVC), usualmente utilizados en instrumentacion de laboratorio (Peijnenburg, 2008).
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Estos quimicos pueden estar presentes en cantidades muy elevadas en el ambiente interior de
los laboratorios (Feng, y otros, 2020), de manera que es fundamental que cuenten con
sistemas de ventilacion adecuados en funcion de su naturaleza.

Los sistemas de ventilacion que los laboratorios utilizan deben hacer una reposicion
del aire que es consumido por los ocupantes del interior, coadyuvando con ello a eliminar el
material particulado que es un medio para agentes patdgenos. Distintos tipos de ventilacion
mecanica han sido valorados en la investigacion reciente para constatar cémo funcionan
eliminando contaminantes del aire, como la ventilacion por desplazamiento, la mixta, la
distribucion mediante radiante por suelo, entre otros. No obstante, al mismo tiempo, es
preciso considerar la eficiencia de estos sistemas en términos energéticos y econémicos, pues
suelen ser costosos y contaminantes en otras dimensiones o formas (Kong, y otros, 2021).

Planteamiento del problema

El Laboratorio de Microbiologia de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Aplicadas
de la Universidad Internacional SEK se encuentra ubicado en la ciudad de Quito, Ecuador y
fue implementado en el afio 2021. Su ubicacion fue anteriormente un aula destinada a fines
distintos, de modo que no cuenta en la actualidad con un sistema de ventilacion ni
climatizacion adecuado a las normativas y recomendaciones existentes en materia de
seguridad y calidad de aire en interiores.

El DM de Quito presenta una amplia variabilidad en temperatura segan la altura, y
ronda entre 15y 18°C en sus zonas céntricas (Centro de Informacion Urbana Quito, 2020);
sin embargo, en los interiores de los edificios como la Facultad de Ingenieria y Ciencias

Aplicadas de la UISEK debido a la radiacion solar y a diferentes cargas térmicas en su
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interior, la sensacién térmica posiblemente sea superior a los 22°C, pues, no es una
temperatura de confort e imposibilita el adecuado desarrollo de las actividades laborales y
académicas, segun se indica en la ASHRAE en la normativa ANSI/ASHRAE 62.1-2022 o en
la NEC-HS-CL (2020).

La calidad del aire en el interior de este tipo de establecimientos es fundamental si se
considera que los y las estudiantes permanecen en ellos durante grandes porciones del dia; la
temperatura y la humedad que existen en el ambiente son unos de los parametros fisicos que
mas influyen en la calidad del aire, y determinan en qué medida se reproduce la carga
microbioldgica existente (Pramaningsih, Rusdi, & Yuliawati, 2022).

Dependiendo de las actividades que se lleven a cabo al interior de la estancia, del
numero de personas que se encuentren en el interior y de las condiciones atmosféricas, entre
otros factores, la calidad del aire del aula puede presentar niveles inadecuados de
contaminantes tipicos de aire interior, como el dioxido de carbono, el monoxido de carbono,
formaldehido, particulas de aire respirables y los compuestos organicos volatiles (Kwong,
Abdullah, Chuan, Gilbert, & Shyang, 2019). Cuando estos niveles se encuentran por sobre
las cantidades maximas recomendadas, se puede hablar del sindrome del edificio enfermo
(SBS por sus siglas en inglés) (Cedefio, Solano, Mora, & Chen, 2022). Por ello, es
fundamental diagnosticar la situacion actual del laboratorio de Microbiologia de la UISEK y
disefiar un sistema de recambio de aire que permita garantizar la salud y el confort de los y

las estudiantes, en linea con las respectivas normativas.
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Justificacion

La Constitucion de la Republica del Ecuador en su Art. 66, numeral 27, reconoce
como un derecho de las personas la vida en un ambiente sano y equilibrado ecoldgicamente,
el cual debe estar libre de contaminacion y en armonia con la naturaleza. Para dar garantia a
este derecho, el Estado establece como deber propio el elaborar mecanismos para prevenir y
controlar la contaminacion ambiental, como se indica en el numeral 2 de su Art. 397.
Ademas, en cuando a las medidas para mitigar y reducir la contaminacién que impacta en el
cambio climatico, el Estado debe llevar a cabo politicas y medidas que reduzcan la
contaminacion atmosférica, como se indica en su Art. 414.

En este sentido, es fundamental realizar acciones concretas que permitan garantizar
que las personas realicen sus actividades cotidianas en un ambiente libre de contaminacion.
La calidad del aire interior es un factor importante a considerar en edificios debido a que, en
primer lugar, coadyuva a garantizar la seguridad, salud y confort de las personas que los
habitan. En promedio, una persona pasa entre el 80 y el 90 % de su vida en interiores
(Kwong, Abdullah, Chuan, Gilbert, & Shyang, 2019), de modo que es preciso considerar la
calidad del aire para garantizar su salud y bienestar, sobre todo si lleva a cabo sus actividades
laborales o educativas en él (Forero & Luengas, 2021).

Por otra parte, la evidencia actual da cuenta de la asociacion entre productividad,
rendimiento académico y calidad del aire; un alto nivel de contaminantes ambientales en el
aire interior produce fatiga y dolores de cabeza, se afecta el nivel de concentracion y
disminuye considerablemente el bienestar de los trabajadores y/o estudiantes, de modo que

sus actividades son desarrolladas con menor eficiencia (Forero & Luengas, 2021).
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Los laboratorios bioldgicos son espacios que se utilizan para llevar a cabo
investigaciones y experimentos relacionados con organismos vivos, incluyendo
microorganismos y agentes patdgenos. Estos organismos pueden presentar riesgos para la
salud de las personas que trabajan en el laboratorio, asi como para el medio ambiente en el
que se encuentra el laboratorio. Por ello, es fundamental que cumplan con las normativas
respecto a la calidad del aire interior y a los sistemas de ventilacion.

Por todo ello, la realizacion de este trabajo es fundamental para garantizar la
aplicacion de un sistema de ventilacion adecuado para el laboratorio de Microbiologia de la
Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas de la UISEK que no cuenta con uno hasta la
fecha; esto permitira mejorar y mantener una 6ptima calidad de aire interior. Ademas, el
sistema de ventilacion ayudara a mejorar el confort térmico, por consiguiente, se promovera
el bienestar y confort de los y las estudiantes y usuarios en general de este espacio. Ademas,
este disefio permitird a la institucion adecuar las instalaciones para cumplir a cabalidad con
todas las normativas asociadas, al tiempo que garantiza la eficiencia energética del sistema de
recambio de aire a implementar.

Objetivos

Objetivo general

Disefar un sistema de ventilacion de aire en base a las normativas vigentes y
evaluacion de su funcionamiento mediante simulacion en Design Builder para optimizacién
de la calidad de aire interior en el laboratorio de Microbiologia de la Facultad de Ingenieria y
Ciencias Aplicadas de la UISEK.

Objetivos especificos
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e Determinar los parametros éptimos basados en la normativa de calidad de aire
interior en laboratorios biol6gicos ubicados en la ciudad de Quito para la
seleccion de criterios de disefio.

e Obtener datos meteoroldgicos sobre la temperatura, humedad y velocidad del
viento de la zona a través de la informacion proporcionada por las estaciones
meteoroldgicas del INAMHI para un correcto disefio y simulacion del sistema de
ventilacion.

e Diagnosticar la calidad del aire interior en el laboratorio de microbiologia de la
UISEK mediante la medicion de niveles de CO, aerobios mesofilos, hongos y
levaduras cerca de puerta y ventana para la seleccion de criterios de disefio.

e Validar el disefio del sistema de ventilacion mediante simulacion CFD en Design
Builder para la obtencion de datos de caudal, volumen, velocidad y presion de
aire.

e Generar el presupuesto econémico mediante la estimacion de costos de los
materiales para la fabricacion del sistema de ventilacion de aire del laboratorio de
microbiologia de la Facultad De Ingenieria y Ciencias Aplicadas de la UISEK.

Hipotesis

H1: La calidad del aire interior actual existente en el laboratorio de Microbiologia de

la Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas de la UISEK sobrepasa los niveles
recomendados de CO2 y microorganismos para sus condiciones de funcionamiento y

naturaleza.
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H>: El sistema de ventilacion de aire disefiado permite reducir considerablemente los
niveles de CO2 y microorganismos presentes en el laboratorio de Microbiologia de la

Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas de la UISEK, segun su evaluacion simulada.

Estado del arte

Antecedentes investigativos

Se considera investigaciones similares al tema de disefio y simulacion de un sistema
de ventilacién de aire para el laboratorio de microbiologia, estas se describen a continuacion:

En el trabajo presentado por Cabezas (2018) cuyo objetivo es disefiar y analizar
energética-psicométricamente un nuevo sistema de ventilacién y acondicionamiento de aire
del area de microbiologia y zona estéril de una empresa farmaceutica en la ciudad de Quito,
Distrito Metropolitano.

La metodologia utilizada consiste la aplicacion del método de cargas de enfriamiento
segun la norma NOM-059-SSA1-2015, la cual se utilizé para clasificacion y manejo de salas
limpias. Tanto las cargas térmicas como el modelamiento del sistema se realizaron en el
programa Revit 2019 y Duct Sizer. En los resultados se realizo el disefio del sistema con un
costo de USD 26.835, incluida la instalacion. Concluye que es factible el disefio e
implementacion del sistema porque se mantendra los parametros psicométricos y de calidad
de aire.

Respecto al trabajo de Figueroa y Larrea (2021) con el objetivo de disefiar y simular
un sistema de climatizacién y ventilacion bajo la normativa de ASHRAE para generar

condiciones de confort en el laboratorio de sensopercepcion y camara de Gesell. La
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metodologia que se aplicd calculos y formulas de disefio. El presupuesto total es de USD
8.294,08. Concluyen que la normativa ASHRAE permiti6 un disefio del sistema de confort
colocando entradas y salidas de aire para climatizacion — ventilacion.

Por su parte, en el trabajo de Fernandez (2019) su objetivo principal es simular y
optimizar la ventilacion de un bloque quirtrgico durante la apertura de puertas del quiréfano.
La metodologia se basa en la normativa del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia
(NIST). En los resultados, el modelado del sistema de ventilacion mediante e CONTAM, por
lo que, previamente se calcul6 la pérdida de carga del sistema de impulsion y extraccion.
Ademas, destaca que, el sistema mantiene caudales de impulsion en toda la zona.

En cuanto al trabajo de Guamushig y Pérez (2022) se destaca como objetivo
desarrollar un sistema de ventilacion forzada automatizado mediante el uso de ventiladores y
extractores de aire para el laboratorio de simulacion, pruebas eléctricas y electromecanicas
ubicadas en el sector de Latacunga.

La metodologia consiste en método experimental para analizar las condiciones
mecanicas de los equipos mediante pruebas de operacion manual y automatico mientras que
para la simulacion se utiliza softwares especializados para la obtencién de datos de estudio
como caudal, volumen de aire, velocidad y presion. En los resultados se presento el disefio
sistema de ventilacion y automatizando con LOGO 12/24 RCE V8.2 y tablero de control. Por
lo tanto, establece que el sistema no ha superado el sistema de reduccion de temperatura

debido a que se requiere un presupuesto adicional.
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Por Gltimo, la investigacion de Guerrero (2020) tiene como proposito redisefiar el
sistema de ventilacion y aire acondicionado de la unidad de cuidados intensivos, salas de
parto y quiréfanos del Hospital Enrique Garcés.

En la metodologia se realiza un anélisis cuantitativo de las unidades manejadoras de
aire relacionada con datos de temperatura y humedad relativa. Para el dimensionamiento se
aplica la norma ASHRAE 170. Utiliza software Easy Product Finder 2.6 para seleccion de
equipos, Duct Sizer 1.0.3 para determinar tamafio adecuado del conducto, Sicro V2, Revit
2019 para modelado y AutoCAD para generar planos del sistema. En los resultados se
presenta bosquejo y enrutamiento del sistema con una inversién de USD 17.780, donde la
presion de las habitaciones es controlada por extraccién de aire. Incluso establece que en los
quirdéfanos predomina la carga de calefaccion.

Normativa base para un proyecto de ventilacion

Norma Ecuatoriana

En el pais existen algunas normativas referentes al sistema de ventilacion, entre ellos
se destacan los siguientes:

e NEC-HS-CL (Climatizacion):

Se basa en el disefio de sistemas de ventilacion, calefaccion, refrigeracion y
acondicionado para proveer confort término y calidad de aire interior de edificaciones. El
cual se especifica el caudal minimo del aire exterior de ventilacion segun el método directo

de caudal, por concentracion de CO2, unidad de superficie y dilucion (NEC-HS-CL, 2020).
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e NTE INEN-ISO 5136 (Acustica. Determinacion de la potencia acustica
radiada en un conducto por ventiladores y otros sistemas de ventilacién.
Método en conducto:

Esta normativa consiste en la descripcién del procedimiento para medir el nivel de
presion sonora de los conductos del ventilador y el calculo del nivel de potencia acustica.
Este método se utiliza para ventiladores que tienen sonidos estables a temperatura de aire
entre -50 y +70°C (NTE INEN-1SO 5136, 2014).

e Desempefio energético de edificaciones — evaluacién del desempefio
energético general (ISO 16346:2013, IDT):

Con esta normativa se establece los célculos de los puntos porcentuales de energia,
emisiones de COg, considerando la politica de energia. En la cual se calculan los estandares
para el uso de energia en ventilacion, calefaccion, entre otros (NTE INEN-1SO 16346, 2016).

Normativa internacional ASHRAE base para un sistema de ventilacion
adecuado

Esta norma permite establecer el nivel minimo de ventilacion y medidas para contar
con calidad de aire interior aceptable, minimizando efectos a la salud de las personas. Asi
como requerimientos para el disefio de sistemas de ventilacién y limpieza del aire para su
respectiva instalacion, operacion y mantenimiento, considerando otros enfocados para los
laboratorios.

Previo a culminar el disefio del sistema de ventilacion se debe analizar la calidad

regional y local de aire. Ademas, se describe la forma de distribucion del aire de ventilacion
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para disefio mediante balanceo, localizacion de ductos, tamafio de aberturas, tomas de aire
exterior, entre otros (ASHRAE Standard, 2019).

Otras normas

e NOM-059-SSA1-2015

Esta norma ayuda a clasificar los tipos de salas limpias segun el tipo de actividad
realizada en cada &rea, en la que se detalla las caracteristicas termohigrométricas. En el
numeral 8.2.1.4 se establece criterios para ventilacion, temperatura, humedad e iluminacion
(NOM-059-SSA1-2015, 2015).

e UNE-EN ISO 14644-4

La normativa permite clasificar la limpieza de aire en salas blancas, asi como en
entornos controlados. La clasificacion se realiza a través de la concentracion de particulas
(1SO 14644-1, 20186).

Objetivo de calidad de aire para interiores

Segun Cedefio, et al. (2022) consideran que, la calidad de aire representa a las
concentraciones minimas y méaximas permisibles de elementos o sustancias. El aire est4
compuesto por un 78,09% de nitrégeno (N2), 20,94% de oxigeno (O2) y 0,97% de otros
gases como metano (CH4) y didxido de carbono (CO2). Sin embargo, cuando hay mayor
concentracion de sustancias constituyen un riesgo para la preservacion del entorno, por ende,
la calidad depende del sistema y tasas de ventilacion.

Por lo tanto, la calidad de aire se refiere al estado de la atmosfera que para garantizar
la salud depende de la composicion del aire, asi como la ausencia de diversas sustancias,

donde una concentracion alta es nocivo para la salud de las personas y el entorno.



Los principales agentes contaminantes del aire se detallan en la Tabla 1:

Tabla 1.

Agentes contaminantes del aire
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Agentes

Descripcion

Didxido de carbono (CO2)

Dioxido de Azufre (SO2)

Oxidos de Nitrogeno (NO,
NOZ, NOx)

Material Particulado
(PMyo)

Material Particulado
(PMzs)

Mondxido de Carbono
(CO)

Plomo

Ozono (03)

Gas incoloro, ligeramente 4cido.

Esta compuesto de oxigeno y carbono.

Derivado de procesos fotosintéticos.

Provoca hiperventilacion, dolores de cabeza, taquicardia, etc.
Gas incoloro con fuerte olor.

Se oxida hasta SO3.

Cuando hay presencia de agua se genera H2SO4 (4cido
sulfurico).

Predecesor de sulfatos.

Provoca enfermedades respiratorias, cardiovasculares y
conjuntivitis.

Gas color rojo marron y fuerte olor.

NO2 genera &cido nitrico, nitrato y otros compuestos toxicos.
Derivado del proceso de combustion.

Provoca enfermedades respiratorias (bronquitis, pulmonia,
irritacion pulmonar).

Pueden ser sélidos / gotas liquidas.

Se presentan polvo, humo, niebla, entre otros.

Generado por proceso de combustion, construccion y erosion
edlica.

A corto plazo deteriora la funcion respiratoria.

Material particulado con un didmetro inferior a 2.5 um.
Derivado de proceso de combustién, incendios y proceso de
metales.

Puede provocar enfermedad cardiovascular.

Gas irritante, sin color ni sabor.

La concentracion promedio a corto plazo durante 1 hora es de
35ppm.

Derivada de combustion incompleta.

Metal pesado

Limite permisible es de 1.5 microgramos/m3.

La concentracion promedio durante tres meses es de 1.5 pg/m3.

Gas incoloro

Fuente: (ASHRAE Standard, 2019; Tapia, 2019)
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Microorganismos que afectan a la calidad del aire

Uno de los principales problemas que tiene relacion con la calidad del aire en
interiores es la presencia de microorganismos, tales como bacterias, hongos y virus. Dado
que las personas pasan aproximadamente entre el 80% y el 90% de su tiempo en ambientes
interiores, respirando en promedio aproximadamente 14 m* de aire al dia, estan expuestas de
manera importante a las condiciones del aire interior (Fekadu y Melaku, 2014).

La actividad de las personas y los equipos utilizados en espacios interiores se
consideran el principal factor que contribuye a la acumulacion y propagacion de la
contaminacion microbiana en el aire. Las actividades como hablar, estornudar, toser, caminar
y lavarse generan particulas bioldgicas que se esparcen en el aire. En paralelo, elementos
como alimentos, plantas de interior, macetas, polvo doméstico, textiles, alfombras, materiales
de madera y relleno de muebles pueden liberar esporas de hongos en el aire de manera
ocasional.

De igual forma, los factores ambientales desempefian un papel importante en la
proliferacion de microorganismos en el aire interior. Estos factores incluyen la temperatura,
la humedad, la tasa de intercambio de aire, el movimiento del aire, la estructura y ubicacién
de los edificios, el disefio deficiente, el sistema de ventilacion y los cambios realizados en el
interior o redisefio, ya que pueden favorecer el crecimiento y la multiplicacion de los
microorganismos en el entorno interior.

Los principales microorganismos y los que se considera dentro del presente proyecto

son:



32

e Aerobios mesofilos: son organismos que necesitan oxigeno para crecer y se
desarrollan en condiciones de temperatura moderada, generalmente entre 20°C y
45°C. Estos pueden hallarse en el aire en forma de bacterias, esporas flngicas y
otros microorganismos. Algunas variedades de aerobios mesofilos pueden
ocasionar problemas de salud, especialmente en individuos con sistemas
inmunoldgicos comprometidos (Salgado, 2002).

e Hongos: son una categoria amplia de organismos que comprende tanto a los
mohos como a las levaduras. Tienen la capacidad de liberar esporas al aire, las
cuales pueden ser transportadas por corrientes de aire y afectar la calidad del aire
tanto en espacios interiores como exteriores. Algunos hongos pueden
desencadenar reacciones alérgicas en las personas, como rinitis, asma o alveolitis
alérgica (Salgado, 2002).

e Levaduras: son microorganismos unicelulares pertenecientes al reino de los
hongos y pueden encontrarse en el aire en forma de esporas o células individuales.
Algunas levaduras pueden ocasionar problemas de salud, especialmente en
personas con sistemas inmunolégicos debilitados. Ademas, ciertas levaduras
pueden contribuir a la formacién de particulas suspendidas en el aire, lo cual
afecta la calidad del aire en un entorno determinado (Salgado, 2002).

Estos microorganismos pueden estar presentes en el aire y afectar la calidad del

mismo. Algunas especies pueden ser perjudiciales para la salud humana, especialmente en
personas susceptibles, y pueden desencadenar reacciones alérgicas o infecciones

respiratorias. Es importante tomar medidas para controlar y minimizar la exposicién a estos



33

microorganismos, especialmente en entornos interiores donde la concentracion puede ser mas
alta.

Para realizar pruebas de laboratorio para detectar la presencia de estos
microorganismos existe el método pasivo por sedimentacion. A decir de Araujo (2020), se
considera una técnica que permite recopilar y analizar particulas presentes en el aire.
Consiste en colocar una superficie de captura, como una placa de Petri 0 un portaobjetos, en
un lugar expuesto al aire ambiente durante un periodo establecido. En ese lapso de tiempo,
las particulas suspendidas en el aire se depositan sobre la superficie de captura debido a la
fuerza de gravedad. Las particulas mas grandes y pesadas tienden a sedimentar mas
rapidamente, mientras que las particulas mas pequefias y livianas pueden tardar mas tiempo
en depositarse.

Al finalizar el periodo de exposicion, se retira la superficie de captura y se lleva al
laboratorio para su analisis. Las particulas depositadas en la superficie pueden examinarse
utilizando técnicas microscopicas, como la microscopia optica o la microscopia electrénica,
para identificar y cuantificar los diferentes tipos de particulas presentes.

Instrumentos para la correcta medicion de factores del aire

Segun Morales (2018) para medir el nivel de aire interior se debe utilizar
instrumentos adecuados, la cual depende de los parametros a analizar. En esta investigacion
analiza los parametros fisicos como CO2, humedad relativa y temperatura ambiente. Para ello
recomienda que se debe utilizar instrumentos accesibles, tecnologia actualizada y depende
del tipo de parametro a analizar. Por lo que utilizo, testo 435, balémetro Testo 420 y

anemometro de hilo caliente testo 405i.



34

En cambio, para el presente estudio se considera como instrumento un medidor de
CO; profesional Amprobe CO»-100.

Estos sensores detectan COz2 a través de reacciones electroquimicas. Aungque son mas
portatiles y a menudo méas econémicos, pueden tener una precision ligeramente inferior en

comparacion con los analizadores de infrarrojos no dispersivos.

Figura 1. Amprobe CO,-100

Fuente: Tomando de (Amprobe, 2023)
Cajas petri para examinacion de ambientes
En el estudio efectuado por Montaluisa (2018) utiliza cajas petri para efectuar analisis
de microbioldgico para analizar el nivel del aire del sistema de ventilacion, lo cual permitié
identificar bacterias, por ende, considera que el uso de este instrumento es factible para

estudiar los contaminantes existentes en el aire (Figura 2).
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La caja petri 0 placa se trata de un instrumento utilizado para realizar pruebas en
laboratorios. Cuya forma tiene una base circular y altura de 1 cm, la cubierta también es
circular, pero, de un didmetro mas grande; el material puede ser de plastico o cristal, esto
permite observar los cultivos (Bolivar, 2020).

Segun Romero (2016) la caja Petri se utilizan en laboratorios para observar cultivos
de bacterias, células y otros microorganismos, es decir, muestras quimicas y bioldgicas, pues,
se establecen condiciones adecuadas para el desarrollo de las células, incluso se puede
apreciar los procesos relacionados con la germinacion, transporte de muestras, entre otros.
Las caracteristicas se describen a continuacion:

e Tiene multiples aplicaciones en investigaciones de biologia celular,
agronomia, etc.

e Es reutilizable con soporte de temperaturas entre 120 y 160°C.

e Posee tapa de vidrio para contar con cultivos estériles.

e El tamafio puede ser entre 30 — 200 mm.

e Facilita almacenamiento y se colocan en diversos dispositivos.

e Permite el cultivo de microorganismos, separacion, cultivo de células y
estudios microbiologicos.

e Algunas tienen doble placa con division interna.
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Figura 2. Caja Petri

Fuente: Tomado de (Bolivar, 2020)
Instrumento de medicién de flujo laminar de interiores
De acuerdo con Valarezo (2020) para el analisis laminar se considera el fluido, el cual
esta estatico y se mueve en linea paralela o trayectoria corriente (Figura 3). Para ello es
necesario utilizar equipos o instrumentos adecuados como el anemoémetro que ayuda a medir
la temperatura y presion del aire (presion atmosférica). Por lo tanto, la ventilacion de salas
blancas debe ser medido mediante el analisis de flujo laminar para la proteccién contra

impurezas o materiales peligrosos (Testo SE, 2019).
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Figura 3. Anemometro

Fuente: Tomado de (Anemometro Profesional, 2020)

Sistemas de ventilacion para mejorar la calidad de ambientes

En el proyecto presentado por Guamdushig y Pérez (2022) se explica que es
importante mejorar la calidad de aire en un sitio a través de un sistema de ventilacion. Para
ello, el término de ventilacion se refiere a la manera de circulacion del aire puro dentro de un
espacio, para la reduccion de los agentes nocivos se regula la temperatura y humedad. El
proceso de la ventilacidn mediante la remocidn de gases y aire caliente, asi como la
induccidn de gases limpios aporta a la seguridad de las personas que estan en las
instalaciones. Es asi que, genera movimiento adecuado del aire en los sitios de trabajo con la
finalidad de proteger la salud de los colaboradores.

Por lo tanto, se trata del ingreso a un sitio el aire limpio externo, por lo que se elimina
los contaminantes, considerando los limites permisibles. En cuanto a los empleados en

laboratorios se debe establecer tasas minimas para generar ambiente seguro, esta depende del
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nivel de liberacién, evaporacion de la sustancia quimica, riesgo y eficacia de un sistema de
ventilacion.

Bonilla (2021) destaca que los tipos de ventilacion principal pueden ser vertical,
horizontal, natural y forzada, lo cual representa la guia principal para determinar el tipo de
ventilacion a requerirse, siendo, esencial conocer el tipo de ventilacién que se puede utilizar
en el proyecto.

Es asi que, la ventilacion vertical se presenta desde el sitio mas alto del sitio a
ventilarse y puede emplear en conjunto con la forzada. La ventilacion horizontal se muestra a
lo largo de la edificacion que tienen ventanas en lo alto. En cambio, la ventilacion natural se
trata del flujo de aire ingresa por ventas, puertas y otras aberturas; empleada para eliminar
aire contaminado. Por altimo, la ventilacion forzada o mecénica genera movimiento de aire
de manera mecéanica hacia dentro o fuera mediante equipos ubicados en ductos de aire;
ayudando en la renovacion y tratamiento del aire para garantizar la calidad.

En la Figura 4 se observa los tipos de ventilacion:
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Figura 4. Tipos de ventilacion

Fuente: Tomado de (Bonilla, 2021)
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Empleo de sistemas de ventilacion forzada

De acuerdo con el trabajo de Morales y Toro (2021) considera que el uso de sistema
de ventilacién mecanica es adecuado para implementar en los laboratorios. Es asi que este
tipo de sistema se refiere al proceso de ventilacion dentro de un espacio interno para la
extraccion y suministracion del aire.

Para ello, utiliza equipos electromecanicos usados para crear sobrepresiones
artificiales que pasan por los conductos de distribucion de aire, por lo que se usan
extractores, ventiladores, entre otros. En este tipo de sistema generalmente se utilizan entre
uno o mas ventiladores que ayudan a la extraccion de aire, la cual se efectla de manera
natural por rejillas. Por lo tanto, se tienen la posibilidad de controlar la recepcion de aire para
su filtracion al exterior (Vivienda Saludable, 2018).

Por otro lado, el Southface Energy Institute (2002) plantea que existe cuatro tipos de

sistemas de ventilacidon mecanica.
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Figura 5. Tipos de sistemas de ventilacion mecéanica

Fuente: Tomado de (Southface Energy Institute, 2002)
e Ventilacion de escape
Este tipo de sistema de ventilacion se enfoca exclusivamente en la eliminacion del
aire contaminado del espacio, sin suministrar aire fresco al mismo tiempo. Se utilizan
ventiladores o extractores para extraer el aire no deseado, generalmente a través de salidas de
aire ubicadas estratégicamente en el espacio. Las rejillas de extraccion se colocan en areas

donde el aire viciado tiende a acumularse o en zonas especificas donde se generan
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contaminantes. En algunos casos, se pueden emplear reguladores de flujo en los conductos de
extraccion para controlar la cantidad de aire extraido.

e Suministro de ventilacion

El sistema de suministro exclusivo se centra Gnicamente en proporcionar aire fresco
al espacio, sin extraer simultdneamente el aire contaminado. Se utilizan ventiladores o
sopladores para introducir aire fresco al ambiente, generalmente a traves de conductos de
ventilacion. Estos dispositivos generan un flujo constante y controlado de aire, llevando aire
desde el exterior o desde éareas previamente ventiladas al interior del ambiente. Las rejillas se
ubican estratégicamente en &reas como paredes, techos o conductos de ventilacion. Para
mejorar la calidad del aire que ingresa al ambiente, es comdn utilizar filtros de aire en las
entradas de aire o0 en los conductos de suministro.

e Ventilacion equilibrada

Este tipo de sistema busca lograr un equilibrio entre el suministro y la extraccion de
aire en el espacio. Utiliza ventiladores o sopladores tanto para introducir aire fresco al
ambiente como para extraer el aire contaminado, manteniendo una presion neutra dentro del
espacio. Se colocan entradas de aire y salidas de aire en areas estratégicas del espacio para
permitir un flujo equilibrado de aire. Las entradas de aire aseguran el suministro de aire
fresco desde el exterior 0 areas previamente ventiladas, mientras que las salidas de aire
facilitan la extraccion del aire contaminado.

e Ventilacion equilibrada con recuperacion de calor

Es una variante del sistema de ventilacion mecanica equilibrada que integra un

dispositivo de intercambio de calor para recuperar la energia térmica del aire viciado antes de
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ser expulsado del espacio. EI componente principal en este sistema es el intercambiador de
calor, el cual puede ser de flujo cruzado o de flujo contracorriente. Su funcion es transferir el
calor del aire saliente al aire entrante sin que se mezclen. De esta manera, se aprovecha la
energia térmica del aire contaminado y se puede precalentar o enfriar el aire fresco entrante,
segun las condiciones ambientales.

De los cuatro tipos, para el presente proyecto se selecciona el sistema de ventilacion
de escape y de suministro. Al combinar ambos sistemas, se logra un equilibrio adecuado en
el flujo de aire, lo cual es fundamental para una ventilacion efectiva en el laboratorio de
microbiologia. Esto resulta en una mejora significativa en la calidad del aire interior y crea
un entorno mas comodo y saludable para las personas que ocupan el espacio.

Tecnologias de ventiladores para mejorar la calidad del aire

A decir de Quishpe (2021) es importante contar con equipos adecuados para mejorar
la calidad del aire, lo que permite que las areas de trabajo como los laboratorios posean
condiciones idoneas para el desarrollo de las actividades. Entre los equipos que se utilizan se
encuentran los ventiladores. Estos pueden ser centrifugos, axiales, conducto circular, entre
otros. Por una parte, los ventiladores axiales trasladan el aire en direccion paralela al eje de
rotacion del impulsor; permiten mover grandes cantidades de aire a bajas presiones y se
utilizan por lo general en aplicaciones donde se requiere un flujo de aire uniforme, como en
sistemas de ventilacion, refrigeracion de motores y equipos de calefaccion. Estos
ventiladores son en términos generales de disefio simple y tienden a ser mas compactos que

otros tipos. (Lozano et al., 2019)
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Por otra parte, los ventiladores centrifugos trasladan el aire en una direccion
perpendicular al eje de rotacion del impulsor; estos utilizan la fuerza centrifuga para
aumentar la presion del aire y son eficaces para trabajar contra resistencias mayores, como
conductos o filtros. Esto los hace equipos fundamentales para aplicaciones de HVAC
(calefaccion, ventilacion y aire acondicionado), sistemas de extraccion de polvo y sistemas
de transporte neumatico. Los ventiladores centrifugos pueden tener diferentes
configuraciones, como de flujo radial o de flujo mixto, lo que permite que sean adaptables a
distintas necesidades de flujo y presién. (Vecina et al., 2017)

Dado lo mencionado, en la presente investigacion se considera el ventilador
centrifugo (Figura 6), el cual es un aparato formado por rodete de &labes que giran dentro de
la voluta. Utiliza un motor eléctrico para la rotacion del rodete, este ayuda al movimiento del
aire o fluido. Este tipo de ventilador tiene diversos campos aplicacion como el transporte,
climatizacion, mineria, acondicionamiento de aire, etc. El limite de la columna de agua tiene

una presion de 2600 mm con caudales entre 10 It/s hasta 1.000 m®/s (Lahildaga, 2018).

Figura 6. Ventiladores centrifugos

Fuente: Tomado de (Soler & Palau, 2018)
De igual modo, Soler y Palau (2018) destaca la importancia de identificar los tipos de
ventiladores centrifugos (Figura 7) para utilizar en los proyectos, por lo que clasifica acorde

al tipo de turbina. Estas pueden ser con rodete de pala radial, alabe adelantado y pala
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atrasada. Por lo tanto, la pala radial se alinea al radio y se utiliza para trasiego de materiales
tipo granular. Mientras que, &labe adelantado cuenta con muchos &labes pequefios,
presentando mayor caudal y menor presion; siendo, de uso residencial y comercial. Y el
rodete con pala atrasada tiene pocas palas curvadas en la parte posterior y su uso es para

viviendas, locales, tratamiento de aire, entre otros.

Con rodete de pala radial Con rodete de alabe adelantado Con rodete de pala atrasada

Figura 7. Tipos de ventiladores centrifugos

Fuente: Tomado de (Tapia, 2019; Soler & Palau, 2018)

Por su parte, Lahildaga (2018) hace referencia sobre las caracteristicas técnicas de los
ventiladores pueden ser por caudal, presion y rendimiento. En el primer caso, se refiere al
fluido que circula en el ventilador, pero, en condiciones normales presenta una temperatura
de 20°C y humedad relativa de 65%. La presion esta dada por la diferencia de presiones
medias, donde la columna de agua es de 10.332 mm c.d.a; considerando la presién estatica y
dinamica. Finalmente, el rendimiento se basa en el cociente entre potencia usada y la

distribuida (Figura 8).
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Péraidas de carga mecanicas

Presion total mm.d.c.a

Caudal metros Cabicos! S5unGS
Figura 8. Curva clésica de ventiladores centrifugos
Fuente: Tomado de (Lahildaga, 2018)

Softwares de simulacion de sistemas de ventilacion

Para la simulacion de sistemas de ventilacion existen diversos softwares CFD
(Computational Fluid Dynamics) desarrollados por diferentes compafiias o instituciones, y
cada uno tiene sus caracteristicas y capacidades particulares.

En general, los softwares CFD modernos han avanzado significativamente en
términos de precision y confiabilidad. Sin embargo, es esencial tener en cuenta varios
factores que pueden influir en la fiabilidad de los resultados obtenidos:

Validacion y verificacion: La precision y confiabilidad de un software CFD estan
relacionadas con su validacion y verificacion. Los programas confiables se validan utilizando
datos experimentales o casos de referencia bien conocidos, lo que ayuda a asegurar que los
resultados sean precisos.

Calidad de la malla: La precision de los resultados de CFD depende en gran medida
de la calidad de la malla utilizada para discretizar el dominio de simulacion. Una malla

inadecuada o mal generada puede llevar a resultados poco confiables.
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Convergencia: Los calculos CFD deben alcanzar la convergencia para obtener
resultados precisos y repetibles. Esto significa que los resultados de la simulacién se
estabilizan al aumentar la resolucion o el nimero de iteraciones.

Modelo de turbulencia y modelos fisicos: La eleccion de los modelos de turbulencia y
modelos fisicos adecuados para representar el comportamiento del flujo afecta la fiabilidad
de los resultados.

Simplificacion del modelo: A veces, para obtener resultados mas rapidos, se pueden
realizar simplificaciones en el modelo, lo que podria afectar la precision.

Entre las distintas alternativas en el mercado, se encuentran Autodesk CFD,
COMSOL Multiphysics, ANSYS Fluent, HVACSIM, entre otros. (Pirouz et al., 2021)

De acuerdo al trabajo efectuado por Saavedra (2017) destaca que para la simulacion y
analisis del comportamiento de sistemas internos como la ventilacion y aire acondicionado
utiliza el software Design Builder, facilitando la construccion de modelos virtuales. De tal
modo que este software se utilizara para el proyecto, pues, es una interfaz integral para la
elaboracion de modelos virtuales para conocer el desempefio térmico, energético e
iluminacion (Aurea Consulting, 2017). Las caracteristicas del uso de Design Builder se
describen de la siguiente manera:

e Facilita el calculo del consumo energético, calefaccion, ventilacion y
refrigeracion.

e Permite desarrollar simulaciones térmicas, iluminacion, entre otros.

e Evaluar fachadas respecto al soleamiento.

e Disefar instalaciones HVAC.
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e Mejorar eficiencias de los sistemas.

e Ayuda en la comparacién de alternativas y optimizacion del disefio.

e Facilita el modelamiento de geometrias complejas.

e Posibilidad de importacion de planimetria CAD y modelamiento BIM.

e Permite visualizar disefios segun zonas.

e Posibilidad de obtener costos como parte del analisis econémico.

e Aplica estandar ASHRAE 90.1 y LEED (Soluciones Arquitecténicas y
Urbanas Sustentables, 2018).

Ademas, Saavedra (2017) hace referencia que este software tiene un médulo para
acceder a CFD, permitiendo el aprovechamiento de la geometria utilizada en el modelo tipo
térmico, es decir, se configura la temperatura y caudales automéaticamente para importar a la
simulacion. Por ende, facilita la visualizacion del comportamiento del sistema de ventilacion
de un edificio (entorno climatico — topogréfico). Incluso facilita la incorporacion de rejillas
(suministro — extraccion) y superficies para la simulacion de las cargas internas o sistema de
climatizacion (ventilacién); presentando resultados como la presion, temperatura, velocidad,
edad promedio del aire en interiores, confort, velocidad externa y presion.

El célculo CFD ayuda a evaluar los sistemas de suministro y extraccion de
ventilacion, disefio de ventilacion tipo natural, CPDs, distribucion espacial, estancamiento,
confort, presion de viento y estratificacion. De igual modo, ayuda a generar mallas a partir de
la geometria y usando algoritmos internos (SIMPLER) para presentar soluciones optimas;
pues, el algoritmo es una solucion a las ecuaciones relacionados con la conservacion de

masa, energia y momentum (Soluciones Arquitectonicas y Urbanas Sustentables S.A, 2018).
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El software Design Builder en CFD es un programa que permite disefiar y construir
modelos y simulaciones para el analisis de flujos de fluidos utilizando métodos numéricos y
matematicos. Estos programas son esenciales para la simulacion y andlisis de fendmenos
complejos de fluidos, como la dindmica de gases y liquidos. Este software permite:

e Crear geometrias: Permite disefiar y modelar geometrias, representando el
objeto o sistema que se estudiara en la simulacién de fluidos.

e Definir condiciones de contorno: Ayuda a establecer las condiciones en las
fronteras del dominio de simulacion, como velocidades de entrada,
temperaturas, presiones o restricciones.

e Configurar parametros de la simulacion: Permite establecer las propiedades
fisicas del fluido, las caracteristicas del flujo y los métodos numéricos
utilizados en la simulacion.

e Generar la malla: Crea una malla discreta en el dominio de simulacion,
dividiendo el espacio en pequefios elementos para realizar calculos numéricos.

e Ejecutar la simulacion: Realiza los calculos numéricos utilizando las
ecuaciones de la mecéanica de fluidos para resolver el comportamiento del
fluido en el dominio definido.

e Visualizar resultados: Proporciona herramientas para analizar y visualizar los
resultados de la simulacion, como distribuciones de velocidades, presiones o
temperaturas.

La fiabilidad del software Design Builder en CFD puede variar dependiendo de la

aplicacion del programa especifico y de como se aplique en cada caso.
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Métodos de calculo pérdidas de presion en ductos Utiles en el caso de estudio

Existen distintos tipos de métodos de calculo de las pérdidas de presion y, por tanto,
para el disefio de sistemas de ventilacion. Entre estos se encuentra el método de pérdida de
presion estatica, que calcula las pérdidas de presidn basandose en la diferencia de presion
entre dos puntos en el sistema de ductos. El calculo se realiza considerando la velocidad del
flujo de aire, la densidad del aire y la geometria del conducto. En este método, se asume que
el flujo de aire es estacionario y que no hay cambios significativos en la altura entre los dos
puntos de medicion. Es util para determinar las pérdidas de presion en tramos rectos de
ductos (Vasquez, 2020).

Por otra parte, el método de reduccién de velocidad consiste en disminuir
gradualmente la velocidad del flujo de aire a medida que este atraviesa diferentes
componentes del sistema, como codos, reducciones, difusores, etc. Cuando el aire atraviesa
una reduccion en el didmetro del ducto, por ejemplo, la velocidad del flujo disminuye y la
presion aumenta. Esto puede ayudar a compensar las pérdidas de presion que ocurren debido
a la friccion del aire contra las paredes internas del ducto y otros componentes. El objetivo
del metodo de reduccion de velocidad es optimizar el disefio del sistema de ductos para
minimizar las perdidas de presion y garantizar un flujo de aire eficiente y uniforme en todo el
sistema (Londofio, 2019).

Otro método relevante es el de recuperacion o reganancia estatica, que refiere a un
enfoque de disefio de sistemas de ventilacion que busca minimizar las pérdidas de calor o frio
al recuperar la energia térmica del aire de escape antes de ser expulsado al exterior. Este

método es especialmente relevante en sistemas de ventilacion donde es importante mantener
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una temperatura interior constante y reducir la demanda de calefaccién o refrigeracion
(Londorio, 2019).

El método del modelo T, también conocido como modelo T de balance de
temperatura, es una técnica utilizada en el disefio de sistemas de ventilacion para calcular la
carga térmica en un espacio cerrado. Este método se basa en el equilibrio de energia entre el
espacio y su entorno, considerando las ganancias y pérdidas de calor. La idea fundamental
del modelo T es dividir el espacio en zonas térmicas, cada una con una temperatura
uniforme. Se consideran cuatro zonas principales: la zona de suministro de aire frio (T1), que
representa la zona donde el aire fresco se introduce en el espacio, generalmente a una
temperatura mas baja; la zona de suministro de aire caliente (T2), que representa la zona
donde el aire de retorno se mezcla con el aire fresco antes de ser suministrado al espacio; la
zona de retorno de aire (T3), que representa la zona donde el aire del espacio es recogido
antes de ser extraido del sistema; y la zona del espacio (T4), que representa el espacio interior
que se quiere acondicionar térmicamente (Londofio, 2019).

El modelo T utiliza ecuaciones de balance de energia para cada una de estas zonas,
teniendo en cuenta las ganancias y pérdidas de calor a través de las superficies del espacio, la
ventilacion y otros factores relevantes. Este método es util para calcular la carga térmica en
sistemas de ventilacion y acondicionamiento de aire, especialmente en edificios comerciales
y residenciales. Sin embargo, es importante sefialar que el modelo T es una aproximacién y
puede requerir ajustes y validaciones segun las condiciones especificas del espacio y las

caracteristicas del sistema (Londofio, 2019).
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Finalmente, en este trabajo se opta por el método de pérdida de presidn constante, que
es una técnica ampliamente utilizada para la medicién del caudal o flujo de un fluido en un
sistema. Se emplea en diversas aplicaciones, como la medicion de caudal en sistemas de
tuberias, conductos de ventilacion o sistemas de filtracién, entre otros (Camara, 2017). Este
método esta basado en la medicion de la diferencia de presion antes y después de un
componente restringido, como un orificio o una valvula, dentro del sistema. Para ello, se
instala un dispositivo de medicion de presién, como un manémetro, en dos puntos del
sistema: uno antes del componente restringido y otro después (Camara, 2017). La diferencia
de presidn entre estos puntos se mide y se mantiene constante a través del ajuste de una
valvula de control.

A medida que el fluido fluye por medio del componente restringido, se produce una
caida de presion proporcional al caudal. Al mantener constante la diferencia de presion, es
posible determinar el caudal del fluido utilizando las caracteristicas conocidas del
componente restringido y la relacion establecida entre la pérdida de presion y el caudal en el

sistema.
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Metodologia

Método general

En el presente proyecto se utilizé el método deductivo, descriptivo e hipotético. En el
primer caso ayuda en la explicacién de la realidad considerando la 1dgica; partiendo de lo
general a lo especifico. En cambio, el método descriptivo facilita detallar las caracteristicas o
la situacion del objeto de estudio. El método hipotético permite contrastar la hipotesis del
proyecto.

Por lo tanto, a nivel deductivo se comenzo desde el desarrollo del estado del arte
como un acercamiento preliminar al tema del proyecto mientras que en la parte especifica se
establece parametros de calidad de aire, datos meteorol6gicos y diagndstico de calidad de
aire para la validacion del disefio del sistema de ventilacion. Con el método descriptivo se
identifico la situacion actual de la calidad de aire en el laboratorio mediante pruebas. El
método hipotético permitio establecer si se acepta o rechaza la hipdtesis planteada.

Ademas, se utiliza la metodologia aplicada debido a que ayuda al desarrollo de la
simulacion y disefio del sistema de ventilacion para el laboratorio de la institucion.

Respecto a las variables de estudio se tiene:

e Simulacion y disefio en concepto
e Sistema de ventilacion de aire

Mientras que la poblacién corresponde al sistema de ventilacion de aire. La muestra
se relaciona con las pruebas que se realizan a la calidad del aire.

A continuacion, se detallan las técnicas e instrumentos generales utilizados para la

investigacion:



Investigacion bibliografica documental: Se indagdé en libros, revistas,
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normativas, articulos cientificos y otros. Esto ayudd a sustentar el estado del

arte.

Instrumentos, equipos y software: Aranet4, cajas Petri, ventilador centrifugo,

anemdmetro, Design Builder, AutoCAD.

Las fases de la investigacion se muestran de la siguiente manera en la Figura 9.
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Determinacion de parametros de calidad de aire y fuente de datos

Se presenta la informacién de niveles 6ptimos que debe tener la ciudad de Quito, es
asi que se muestra una ficha con dichos datos, lo cual es Gtil para cumplir con el disefio
adecuado del sistema de ventilacion. Para esto, se recopila informacion de fuentes
bibliogréficas como la pagina oficial del INAMHI o la Secretaria de Ambiente de Quito,
considerando la estacion meteoroldgica méas cercana al laboratorio. Por lo tanto, se tiene un
registro meteoroldgico respecto a la temperatura, humedad, presion atmosférica y velocidad
del viento del laboratorio.

En la ciudad de Quito, la Secretaria de Ambiente de Quito opera la Red
Metropolitana de Monitoreo Atmosférico (REMMAQ) para medir los parametros de calidad
de aire como didxido de azufre (SO2) con 80 pug/m3, material particulado fino (PM2.5) con
limite de 500 pg/m3, oxidantes fotoquimicos para 0zono con 100 pug/m3, oxidos de nitrogeno
NOx 100 pg/m3 y mondxido de carbono (CO) con 0,5 mg/m3. A nivel general, el valor
menores a 100 muestran valores 6ptimos (0-50) y bueno entre 51 — 100 (Ministerio del
Ambiente, 2016).

Estos valores, que corresponden a la calidad de aire exterior, impactan directamente
en la calidad interior del aire. En este sentido, es relevante afiadir que los niveles de
contaminacion generales son, en la actualidad, 1.8 veces mayores que lo indicado por la
OMS en cuanto a la calidad del aire, con una concentracion de 9 pg/ms3 de PM2.5 (1QA.ir,
2023).

En cuanto a la calidad del aire interior en laboratorios biologicos se considero la

normativa ASHRAE, en la cual los parametros que se determinan se refieren a la temperatura
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y la humedad relativa. La temperatura éptima puede ser entre 18 y 20°C, con una variacion
de £ 5°C. La humedad se ubica entre 35 - 70 %, donde el rango 6ptimo va desde 35% hasta
55% (ASHRAE Estandar 62-2001, 2001).

Metodologia para el diagnostico de la calidad de aire interior (CO2)

Amprobe CO2-100 es un medidor portatil que permite medir y controlar los niveles
de dioxido de carbono (CO.) en el aire en diferentes entornos interiores, tales como: oficinas,
hogares, instituciones, laboratorios, etc. Este dispositivo utiliza un sensor de infrarrojos no
dispersivo (NDIR) para lograr mediciones precisas de CO2 en partes por millén (ppm) en el
entorno circundante (Figura 1). La pantalla del dispositivo muestra de manera instantanea las
lecturas en tiempo real de CO2, permitiendo a los usuarios determinar rapidamente si los
niveles se encuentran dentro de los rangos aceptables (Amprobe, 2023). A pesar de que, la
lectura del sensor se exprese en ppm, la mayoria de sensores con NDIR o IR presentan una
sefial proporcional a la densidad molecular (méleculas/volumen), es decir, mide el nivel
volumétrico (Vaisala, 2013). Los beneficios de emplear este equipo son:

e Féacil de transportar hacia cualquier lugar para efectuar la medicion.

Es posible obtener resultados precisos de CO..

e Las lecturas se pueden realizar en tiempo real y hasta 9999 ppm.

e Su uso es facil, por tanto, no requiere conocimientos especializados.
e Facilita la toma de decisiones.

e Medicién de CO, volumétrico.
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En este caso se aplica pruebas de laboratorio, tomando muestras del aire dentro del
laboratorio de Microbiologia para identificar el tipo de microorganismos (aerobios mesofilos,
hongos y levaduras), para ello se hicieron analisis en el Laboratorio LASA del 28 de junio al
7 de julio del 2023. Mientras que para el nivel de CO; existentes en el ambiente se utilizo el
medidor Amprobe CO»-100 (Figura 10), aplicando durante 6 dias y horas especificas (8am,

9am, 12pm, 13pmy 17pm.

Figura 10. Medidor Amprobe CO»-100 para la prueba
El equipo de medicion de CO2 Amprobe CO»-100 tiene las siguientes caracteristicas

en la Tabla 2
Tabla 2.

Especificaciones técnicas de Amprobe CO»-100

Especificaciones Valor
CO; 0 - 9999 ppm 0 % (volumétrico)
5001 ~ 9999 ppm (fuera del rango de escala)

Rango de temperaturas -10°C — 60 °C
Rango humedad relativa 0% —95%
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Temperatura de un punto de rocio
(DP)
Temperatura de bulbo himedo

Resolucién

Exactitud

Tecnologia
Humedad

Alimentacion

-20°C —59.9 °C

-5.0°C —»59.9°C

1 ppm (concentracion de CO,).

0.1°C (temperatura).

0.1% (humedad relativa).

+30ppm=5% de la lectura (CO2) (0~5000ppm) no se
especifican otros rangos de precision; +0.6°C

+3% HR (a 25°C, 10~90%) otros +5% para otro rango de
HR

CO2 sensor NDIR

Condensador Rotronic

AA (UM-3) x4

Fuente: (Amprobe, 2023)

Medicién de microorganismos en el aire

La medicion de Aerobios Mesdfilos, Hongos y Levaduras se realizd mediante

técnicas de cultivo y recuento de colonias en medios de cultivo especificos. Aqui se explica

el proceso general para cada tipo de microorganismo:

Aerobios mesofilos:

e Preparacion de muestras: Se toma una muestra del ambiente o del producto

que se desea analizar.

e Dilucion: La muestra se diluye en una serie de diluciones decimales utilizando

un medio estéril.

e Siembra: Se siembran alicuotas de cada dilucion en placas de Petri con un

medio de cultivo nutritivo, como agar agar.
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e Incubacion: Las placas se incuban en condiciones adecuadas de temperatura
(generalmente a 30-37 °C) durante un tiempo determinado.

e Recuento: Después de la incubacion, se cuentan las colonias que han crecido
en cada placa. Los resultados se expresan en UFC (unidades formadoras de
colonias) por gramo o mililitro de la muestra original.

Hongos y levaduras:

e Preparacion de muestras: Se toma una muestra del ambiente o del producto
que se desea analizar.

e Dilucion y Siembra: Al igual que con los Aerobios Meséfilos, la muestra se
diluye y se siembra en placas de Petri, pero utilizando medios de cultivo
especificos para hongos y levaduras, como el agar Sabouraud.

e Incubacion: Las placas se incuban en condiciones adecuadas de temperatura
(generalmente a 25-30 °C) durante varios dias.

e Recuento: Después de la incubacion, se cuentan las colonias de hongos y
levaduras que han crecido en cada placa. Los resultados se expresan en UFC
(unidades formadoras de colonias) por gramo o mililitro de la muestra
original.

Es importante realizar los analisis bajo condiciones estériles para evitar
contaminaciones y obtener resultados precisos. Ademas, es fundamental seguir los
procedimientos y protocolos establecidos para cada tipo de microorganismo y medio de

cultivo especifico. El analisis microbioldgico es una practica comudn en laboratorios de
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control de calidad en la industria alimentaria, farmacéutica, cosmética y otras areas donde la
presencia de microorganismos pueda afectar la calidad y seguridad de los productos.
Metodologia de disefio de ductos
Para cumplir con esta metodologia se considerd la mecanica de fluidos debido a que
se enfoca en estudiar las leyes de movimiento e interaccion entre el elemento liquido y
solidos, en la cual se consideran aspectos hidraulicos y matematicos como mecanismo de
calculo. Sus campos de aplicacion pueden ser medicina, biologia, entre otros (Lépez, 2019;
Cabezas, 2018).
Los pasos para disefiar el sistema de ventilacion son los siguientes:
e Calcular el caudal de aire requerido.
e Establecer la presion atmosférica y demas factores del lugar donde se va a
disefiar el sistema (en este caso de la ciudad de Quito)
e Determinar el recorrido para circulacion del aire.
e Elaborar el concepto o disefio del sistema de ventilacion, precisando como se
va a estructurar y disefiar el sistema con su respectiva explicacion.
En cuanto a la distribucion de aire en espacios acondicionados se destaca la

temperatura, velocidad del aire, direccion y limitaciones de ruido en la Tabla 3:
Tabla 3.

Distribucidn de aire en espacios

Distribucion de aire Descripcion
Temperatura e Los datos deben estar segun los limites establecidos.
Velocidad del aire e Identificar la velocidad 6ptima comprendida entre 0,12 y

0,25 m/s.
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Direccion del aire e Se considera la direccion conveniente cuando se mueve de
forma directa a la frente.
e Ladireccion vertical de arriba hasta abajo (aceptable).
Limitaciones de ruido e Considerar velocidad de impulsion.
e Depende de la aplicacién en las bocas de salida.
Fuente: (Guamushig & Pérez, 2022)

Para el presente proyecto se considera el analisis matematico para validar el sistema
de ventilacién mediante el método de pérdida de presidn constante. En este contexto, la caida
de presion se analizé con las férmulas caida total del ducto, de accesorios, rejilla, filtro de
pliegues, bolsa y HEPA. De igual manera, las pérdidas de codo, transiciones, CFM y KGR
ductos.

Meétodo para el calculo de la caida de presion

La caida de presion total para cada tipo de ventilador de suministro (VS) y extraccion
(VE), donde la caida de filtros y CFM se obtiene de la ficha técnica de los mismos. Para

obtener la caida total, previamente de calcula lo siguiente:
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Caida total del ducto = Longitud (m)*Tamaiio cli(e)éducto inch c.a./100pies Ec 1
Caida total de accesorios = caida en codos + caida en transiciones + caida en zapatos Ec 2
Caida total rejillas = numero de rejillas * caida rejillas Ec3
Caida filtro de pliegues total = nimero de filtro de pliegues * caida filtro de pliegues Ec4
Caida filtro de bolsa total = nimero de filtro de bolsas * caida filtro de bolsas Ec5

Caida filtro de hepa total = numero de filtro hepa total de accesorios * caida filtro de hepa EC 6

A continuacion, se presenta la forma de calculo de la caida de presion:

Caida total = caida total del ducto + caida total de accesorios + caidad rejillas total +

caida filtro de pliegues total + caida filtro de bolsa total + caida de filtro de hepa total

Ec7
Caida de presion de accesorios y codos
e Pérdidas de codo
Se considera la normativa ASHRAE Elbow, para ello se tiene las siguientes
ecuaciones:

Area lateral = 1“()/;:2 Ec8
% = % Ec9
C=c Ec 10
C=C,K Ec 11
Co=0Cp*K Ec 12

2
Apzc% Ec 13
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Donde:

AP = caida de presion velocidad

p = densidad segun temperatura del aire T[°C]
v =velocidad

K = factor K segun dngulo del codo 0 [°]

C, = caida de presion en el codo

C, = presion constante

r=radio de la seccion del ducto

W= ancho de la seccion del ducto

H= alto de la seccion del ducto

e Transiciones

Ao Seccion inicial
—_—=— Ec 14
Al Secciéon final
5xV2x(C
AP =—=2 Ec 15

2
Donde
AP = caida de presion velocidad retorno y suministro
CFM
En este caso se debe considerar las renovaciones de aire por hora segun tipo de local
y sector. Ademas, de obtener la dimensidn de los ductos segun caudal para el suministro y
extraccion, esto permite seleccionar la rejilla y difusor. Las ecuaciones son las siguientes:

V = Area x H Ec 16

Qs(mf)=V*N Ec 17
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Q.(CFM) = Q, (m{) * Factor de conversion de m3/h a CFM Ec 18
3 3
Q. (m—) = Q (m—) x Factor de conversién extraccién m3/h Ec 19
h h
Q.(CFM) = Q, (st) * Factor de conversiéon de m3/h a CFM Ec 20

Donde

Q= caudal suministro

Q. = caudal extraccion

N = namero de renovaciones
H=altura

V= velocidad por segundo
CFM= pie cubico por minuto
KGR ductos

Las ecuaciones de KGR ductos para suministro y extraccion son los siguientes:
360

. A 2 2
Area N (m?) = 2 g 5 gulo <<(r+a*ﬁ+0.01) — (T*E—O,Ol) )+ 0.02 *
100 100

100 100 180 100

Area R (m?) = ((a +r +%54)2 2+ (b+om) s m e TL s (0 + 2 *r)) x (2_54)2

180 100
Ec 22

ATN (m?) = Area N (m?) * cantidad Ec 23
ATR (m?) = Area R (m?) * cantidad Ec 24

Kilos N = ':T—gz * 24.44 x calibre mm Ec 25
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Kilos R = % * 24.44 * calibre mm Ec 26
S(m) = a * cantidad * 2 * 21'753 Ec 27
C(m) = (b + 0.07) * cantidad * 2 * 21'753 Ec 28

angulo  2.54
oguo Ec 29

a .
Long (m) = 1 * (r + E) vk v cantidad

Determinacion de la densidad del aire

En este caso, se identifica como parametro la densidad del aire. Para ello se necesita
de herramienta de ingenieria (2017) que considera la misma segun la altura de la ciudad de
Quito y la atmdsfera. En esta se ingresa la humedad relativa, la temperatura y presion y se
obtiene como resultado la presion de vapor de agua, vapor saturado, g de agua/kg aire seco y
temperatura de rocio y densidad. En la siguiente Figura 11 se tiene el modelo de
visualizacion de la herramienta:

Calculadora:

Humedad Relativa: [ ] =

Temperatura: |:| °C

Presion: (101325 |  [Pa(Pasciv]|
Resultados:

Presidn de vapor de agua: hPa

Presion de vapor saturado: hPa

g de agua/kg aire seco: a/kg
Temperatura de rocio: °C

Densidad: kg/m?

Figura 11. Herramienta para calculo densidad del aire

Fuente: (Herramientas de ingenieria, 2017)
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Seleccion de los equipos

Para esto se necesita conocer los CFM y pérdida de columna de agua en pulgadas,
considerando que sean los méas adecuados y disponibilidad de recursos para el sistema de
ventilacion tanto de suministro y extraccion. Ademas, se presenta los planos realizados en

AutoCAD sobre los accesorios, equipos, extraccion, suministro y suministro — extraccion.

Simulacion
En cuanto al analisis de datos se utiliza el programa Desing Builder para el
procesamiento de la informacién recopilada, lo que ayuda a realizar la simulacion del sistema

de ventilacion de aire, considerando las formulas determinadas por la normativa ASHRAE.

DesignBuilder

SOFTWARL

Figura 12. Portada Software de disefio CFD
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Resultados
Determinacion de parametros de calidad de aire
Los principales parametros a considerar para calidad de aire interior son:
e COz
e Aerobios mesofilos, hongos y levadura
e Humedad relativa
e Temperatura
e Velocidad del viento
Obtencion de datos meteoroldgicos
A continuacion, segun la Secretaria de Ambiente de Quito (2023) se presenta los
resultados de los datos horario de humedad relativa, temperatura y velocidad del viento de la
estacion Cotocollao (M5035) debido a que es la mas cercana a la zona de estudio
(laboratorio). La misma se ubica a una latitud de -0.104444, longitud con -78.491667 y
altitud de 2807.00 m. Los datos de humedad y temperatura se observan en el Anexo 1.
e Humedad relativa
Segun datos obtenidos de la estacion meteoroldgica de Cotocollao, la humedad
relativa mensual en el afio 2021 muestra valores altos a partir de enero (85%) hasta agosto
(70%). Mientras que en el 2022 las cifras superiores se presentaron desde septiembre (78%) a
diciembre (88%) (Climate Data, 2022; Meteoblue, 2023; INAMHI, 2023).
De acuerdo con la Secretaria de Ambiente de Quito (2023), en particular en la
estacion de Cotocollao, en los datos horarios de la humedad relativa mensual calculados

durante el afio 2022, se tiene el promedio mas alto en el mes de febrero con 78,05% y global
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de 71,41%. El porcentaje maximo se aprecia en febrero con 94,56% mientras que el valor

minimo es en septiembre con 35,18%. Lo cual se observa a continuacion en la Figura 13:
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Figura 13. Promedio datos horario Humedad relativa del aire (%)
Fuente: (Secretaria de Ambiente de Quito, 2023)
De igual modo, se aprecia los datos por horas, es asi que la media mas alta se tiene a

las cinco de la mafiana con 84,83% con una media global de 71,28%. El valor maximo se
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aprecia a las 6 de la mafiana con 99,54%. EI valor minimo se observa al medio dia con
5,20%. En los graficos anteriores se observé la evolucion del porcentaje de humedad relativa.

e Temperatura

En el afio 2021 los valores altos estan a partir de enero (12,09°C) hasta abril
(12,33°C), incluyendo noviembre (11,66°C) y diciembre (12,32°C). En el 2022 las cifras
superiores se presentaron desde mayo (17,2°C) a octubre (14,7°C) (FONAG, 2021,
Meteoblue, 2023; INAMHI, 2023). La Secretaria de Ambiente de Quito (2023) presenta
datos horarios de la temperatura mensual, en la cual se tiene el promedio mas alto en el mes
de septiembre con 14,23°C y global de 13,89°C. El porcentaje maximo se aprecia en
septiembre con 20,04°C mientras que el valor minimo es en agosto con 9,71°C, medido sobre

los valores de 2022. Lo cual se observa a continuacion en la Figura 144:
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Figura 14. Promedio datos horario temperatura aire (°C)
Fuente: (Secretaria de Ambiente de Quito, 2023)

Asimismo, se aprecia los datos por horas, donde la media mas alta se tiene a las 13
horas con 18,72°C y media global de 13,91°C. El valor maximo se aprecia a las 14 horas con
23,75°C. El valor minimo se observa a las seis de la mafiana con 6,64°C. En los graficos
anteriores mostré la evolucion de la temperatura.

e Velocidad del viento

En el afio 2021 se presenta una velocidad media anual de 2,5 m/s con el nivel mas
alto en febrero (2,9 m/s) mientras que el mas bajo en marzo (2,2 m/s). Para el 2022 se tiene
un promedio anual de 2,4 m/s. La velocidad mas alta se presenta en el mes de enero 'y
diciembre con 2,9 m/s respectivamente, pero, la mas baja en agosto con 1,7 m/s. A junio del
2023 se tiene una velocidad de 1,9 m/s (Climate Data, 2022; Meteoblue, 2023; INAMHI,
2023). La Secretaria de Ambiente de Quito (2023) presenta los datos horarios de la velocidad
del viento mensual, donde se tiene el promedio mas alto en el mes agosto y septiembre entre

2,16 — 2,17 m/s y global de 1,79 m/s. El porcentaje méaximo se aprecia en septiembre con



4,41 m/s mientras que el valor minimo es en abril con 0,49 m/s, sobre datos obtenidos

durante el afio 2022. Lo cual se observa a continuacion en la Figura 15:
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De igual modo, se aprecia los datos por horas, es asi que la media mas alta se tiene a
las 15h con 3.36 m/s y media global de 1,79 m/s. El valor méximo se aprecia a las 14h con
8,60 m/s. El valor minimo se observa inferiores a 1 m/s en la mayoria de horas del dia. En los
graficos anteriores identifica la evolucion de la velocidad del viento.

e Presion

En el 2021 se tiene un promedio anual de presion de 715,75 hPa con valores altos de
marzo a noviembre con 716 hPa. Mientras que, en el afio 2022 la presion media anual
aumentd a 1018,85 hPa, donde las cifras més altas se presentaron en enero (1028 hPa) y
marzo (1023 hPa). Por su parte, en el 2023, la presion mas alta se mostro en febrero (1029
hPa) y a junio se tiene 1015 Pa (hPa) (INAMHI, 2023; FONAG, 2021; Meteoblue, 2023).
Cabe mencionar que, en la ciudad de Quito la presidn es constante, ubicandose en 0,719 atm.

Diagnostico de calidad de aire interior

Nivel de CO2

Para medir la calidad de aire interior se utilizé un medidor de CO2 (Amprobe CO-
100) segun el proceso explicado en la NTP 549 segun lo establecido por el INSHT (Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo) (INSHT, 2000); lo cual ayudd a identificar
los valores (ppm) en el laboratorio, pasillo y en el exterior del mismo durante seis dias, a
distintas horas y nimero de personas gque se encontraban durante la medicion del CO2; estas

fueron en las siguientes fechas segun la Tabla 4:
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Tabla 4.

Cantidad de personas durante la medicion CO>

Dias Fecha Por la Mafiana Mediodia Por la Tarde Total personas
(8-9h Aprox.)  (12-13h Aprox.) (17h Aprox.) por dias

Martes 20/6/2023 3 4 12
Miércoles 21/6/2023 2 4 11
Jueves 22/6/2023 1 3 9
Viernes 23/6/2023 2 5
Lunes 26/6/2023 2 _ 5
Martes 2716/2023 3 4 1 8
Total personas por horas 11 25 14 50

Ndmero de
4 3 2 1
personas

Cabe mencionar que, los niveles maximo recomendados de CO; en el interior deben
estar entre 400 y 800 ppm (Siber Ventilacion, 2016). Segun la Direccién de Prevencion de
Riesgos Laborales (2021) considera los siguientes niveles para evaluar la calidad de aire:

e Optimo: 350 ppm sobre la medicion externa.

e Buena calidad: 500 ppm sobre la medicion externa.
e Calidad media: 800 ppm sobre la medicion externa.
e Calidad baja: 1200 ppm sobre la medicion externa.

Ademas, es importante, que los valores referenciales descritos se aplican para un aula
con techo méximo de 3m, en la cual se realicen actividades de docencia y ocupantes
(alumnos universitarios y docentes) (Direccion de Prevencidn de Riesgos Laborales, 2021).

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion en Tabla 5:
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Tabla 5.

Valores CO; en laboratorio (ppm)

Hora Martes  Miércoles Jueves Viernes Lunes Martes Pr(r)]rg]re;ho
08h00 480

09h00 716 705 711
12h00 [0947 0 861 850 | 700 | 840
13h00 685 694 690
17h00 482 476 476 449 447 461

Promedio

dia 581 547

En los valores CO> del laboratorio se identifica que los més altos se ubican en cuatro
dias (martes, miércoles, jueves y martes) durante el medio dia con valores entre 850 y 947
ppm. Esto indica que los valores se encuentran en un nivel de calidad media. Similar
situacion se aprecia a la 1 de la tarde, especialmente el dia viernes y lunes. Tal como se
muestra en la Tabla 6.
Tabla 6.

Valores CO; en pasillo (ppm)

Promedio
Hora Martes  Miércoles Jueves Viernes Lunes Martes H
ora
08h00 389 390 387 399 391
09h00 396 397 397

12h00 397 401 - 380
13h00 398 -
17h00 432 - 412 429 401 380

Promedio
g 408 420 431 406 387 386
fa

En los valores CO> del pasillo se identifica que los méas altos se ubican en cuatro dias

(martes, miercoles, viernes y lunes) a las cinco de la tarde con valores superiores a 400 ppm.
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Esto significa que, los valores se encuentran en un nivel de aire de buena calidad en el pasillo
(Tabla 7).
Tabla 7.

Valores CO; en exterior (ppm)

Hora Martes  Miércoles Jueves Viernes Lunes Martes Pr?}g] r?lo
08h00 390 391 387 391
09h00 395
12h00 390 389 392
13h00 387 393 390
17h00 391 391 390 395 392 393

Promedio
dia 392 389 392

En los valores CO; en exteriores se aprecia que los mas altos se ubican en tres dias
(martes, miércoles y lunes) durante las cinco de la tarde con valores superiores a 300 ppm.
Esto significa que, los valores se encuentran en buena calidad del aire. Cabe mencionar que,
cuando es menor a 400ppm se presentod porque el laboratorio se encuentra cerca de un
bosque. Similar situacion se aprecia entre las ocho y nueve de la mafiana, especialmente el

dia miércoles, viernes y martes (Figura 6).
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Figura 16. Resumen promedio diario valores CO2 (ppm)
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En los valores promedios CO- se observa que los més altos se registran en el

laboratorio durante el dia martes al medio dia. Mientras que en pasillo y en exteriores se

mantiene niveles adecuados. Con estos resultados se deduce que, en lugares cerrados como el

laboratorio se concentra mayor cantidad de CO- y en lugares mas abiertos se tiene menor
cantidad de los mismos. Los niveles de CO2en exterior se evidencian particularmente bajos
en relacién al estandar de 420 ppm; esto puede estar relacionado con el entorno en el que se

emplaza la casa de estudios, con bosque de gran densidad.

Frecuencia diaria (01 enero — 31 diciembre)
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Figura 17. Curva Desing Builder COz anual (ppm)
Mediante el software de simulacion Desing Builder sefialando la ciudad de Quito en
la que fue realizado el estudio y sefialando los PPM de CO> promedios tomados mediante

muestra en situ se obtuvo la figura anterior. Podemos observar en la simulacion en los PPM
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de CO2 son mayores alcanzando los 433,4 PPM en el ambiente, mientras que en mes de
diciembre es el mas bajo con 432,7 PPM.

Microorganismos (aerobios mesofilos, hongos y levaduras)

Para cuantificar la cantidad de microorganismos existentes en el laboratorio se realizd
un control del ambiente del mesdn de trabajo cerca de la ventana y del mesén de trabajo
cerca de la puerta (Anexo 2). El método de referencia del muestreo y ensayo fue IRAM
14071-1;2002 (a), la cual establece los requisitos y procedimientos para el analisis
microbioldgico. Mientras que el método de ensayo fue PEE.LASA.MB.47 y método Pasivo
por Sedimentacion.

Adicional la medida utilizada para cuantificar la cantidad de organismos aerobios
mesofilos y levaduras presentes en una muestra es Unidades Formadoras de Colonias
UFC/15min y Unidades de Poblacion de Colonias UPC/15min para cuantificar la cantidad de
hongos presentes en una muestra. Se considero una incertidumbre %U (K=2), que representa
un nivel de confianza del 95%. En funcion de estos criterios, a continuacion, en la Tabla 8, se
presenta los resultados de las muestras del meson de trabajo cerca de la ventana:

Tabla 8.

Control microbiologico de ambiente — meson de trabajo cerca ventana

Aerobios mesofilos (a) Hongos (*a) Levaduras (*a)

i UFC/15min UPC/15min UFC/15min
Cod. Muestra Area )
Incertidumbre %U (K=2)
+4.3 4.3 4.3
10020 Mesdn trabajo - cerca ventana 5 5 <1

Método de ensayo PEE.LASA.MB.47 y método Pasivo por Sedimentacion.
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Los resultados del analisis realizado en el &rea de meson de trabajo cerca ventana
revelan lo siguiente: se encontraron 5 unidades formadoras de colonias (UFC) por cada
intervalo de 15 minutos para los aerobios mesofilos, lo que implica que se contaron 5
unidades viables durante cada periodo de 15 minutos. Para los hongos, se registr6 una
concentracion de 5 unidades de poblacidn de colonias (UPC) por cada intervalo de 15
minutos. En cuanto a las levaduras, se detectd una cantidad de levaduras menor a 1
UFC/15min, lo que indica que la concentracion de levaduras es muy baja o0 no pudo ser
cuantificada de manera precisa.

La incertidumbre de +4.3 para los aerobios mesofilos, hongos y levaduras significa
que se esperaba que los resultados de las mediciones estuvieran dentro de un rango de +4.3
unidades en relacion con el valor informado. Sin embargo, en el caso de las levaduras, se
indica <1, lo que significa que la cantidad de levaduras detectadas fue menor a 1 UFC/15min
y se considera por debajo del limite de deteccion. Esto se tiene en la Tabla 9.

Tabla 9.

Control microbiologico de ambiente — mesén de trabajo cerca puerta

Aerobios mesofilos (a) Hongos (*a) Levaduras (*a)

i UFC/15min UPC/15min UFC/15min
Cod. Muestra Area )
Incertidumbre %U (K=2)
4.3 4.3 *4.3
10020 Mesén trabajo - cerca puerta <1 <1 <1
Método de ensayo PEE.LASA.MB.47 y método Pasivo por Sedimentacion.

Los resultados del andlisis realizado en el area de meson de trabajo cerca puerta
revelan lo siguiente: en el caso de los aerobios mesofilos (a), se detectd una cantidad de UFC

menor a 1 por cada intervalo de 15 minutos. Para los hongos, se registré una concentracion
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menor de 1 unidad de poblacién de colonias (UPC) por cada intervalo de 15 minutos. En
relacion a las levaduras, se detectd una cantidad de levaduras menor a 1 UFC/15min, lo que
indica que la concentracion de levaduras es muy baja o no pudo ser cuantificada de manera
precisa. La incertidumbre de +4.3 para los aerobios mesofilos, hongos y levaduras significa
que se esperaba que los resultados de las mediciones estuvieran dentro de un rango de +4.3
unidades en relacion con el valor informado. Sin embargo, en los tres casos, se indica <1, lo
cual sugiere una presencia minima o insignificante de aerobios mesofilos, hongos y levaduras
en la muestra analizada.

Validacion sistema de ventilacién

En este apartado se muestra los calculos realizados para la seleccién de equipos,
partiendo desde la caida de presion, accesorios y codos, CFM, KGR ductos y densidad del
aire. Para la seleccion de equipos y simulacion del sistema de ventilacion.

Caida de presion

A continuacion, se presenta los resultados del calculo de la caida de presion para

ventilador suministro y extraccion:
e Ventilador suministro

Se obtuvo la caida total del ducto y la caida total con los datos y los calculos

respectivos indicados en el anexo 3. El valor total obtenido fue el siguiente:
Caida total = 2,26 inch c. a.
e Ventilador de extraccion
Se obtuvo la caida total mediante los datos y los calculos presentados en el anexo 4.

Este valor fue el siguiente: Caida total = 0,33 inch c.a.



En la Tabla 10 se presenta los resultados de la caida de presion:
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Tabla 10.

Caida de presion
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. Tamaio del Caidatotalen Caidaen Caidaen Caidaen Caida total de
s Longitud ducto o .
Cddigo Bloque B (m) inch el ducto codos transiciones zapatos accesorios
. inch c.a. inch c.a. inch c.a. inch c.a. inch c.a.
c.a./100pies
VS  Terraza 18 0,1 0,06 0,04 0,19 0,03 0,26
VE Terraza 16 0,1 0,07 0,04 0,02 0,07
Cddigo Bloque . Caida . S
B NGmero Caidaen Caidatotal Numero de fiICt?:Jdge filtrode  NUmero de f"ci?gdge ngdgg;go
. rejilla rejilla filtro de . pliegues filtro de .
de rejilla . . . pliegues . pliegues total
inch c.a. inch c.a. pliegues : total pliegues .
inch c.a. inch c.a inch c.a. inch c.a.
VS  Terraza 6 0,084 0,504 1 0,15 0,15 1 0,28 0,28
VE Terraza 4 0,048 0,192
Cddigo Bloque . Caida filtro hepa total Caida filtro . Ventiladores
B 'Numero de de accesorios hepa total C_alda total CFM m3/h
filtro de hepa . . inch.c.a.
inch c.a. inch c.a.
VS Terraza 19-DA-9/9-1.5HP/4-
1 1,0 1 2,26 1590 2703 1925rpm-(208-230~3)
VE Terraza 19-DA-9/9-0.25HP/4-
0,33 1380 2346 850rpm-(208-230~3)
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Caida de presién de accesorios y codos

Para este caso se calculd las pérdidas de codo y transiciones para cada tipo de
ventilador.

e Pérdidas de codo

Para obtener las pérdidas de codo se debe considerar la densidad. Para ello, se toma
en cuenta la temperatura del aire y segun los datos recopilados se muestra 28°C mientras que
la presion de Quito es de 0,719 atm (ASHRAE) se presentan en el anexo 5. Se indican
ademas los valores de Cp para H/W y r/w (anexo 6) y del factor k segun el &ngulo del mismo,
es decir que, en 90° se tiene un factor de 1 (anexo 7).

Ventilador suministro

Los datos y célculos de transiciones para los ventiladores se presentan en el anexo 8.
El resumen de los resultados de la caida presion de accesorio y codos se presenta en la

siguiente Tabla 11:
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Tabla 11.

Caida de presion accesorio - codo

CALCULO DE CAIDA DE PRESION — ACCESORIO - CODOS
Cadigo VELOCIDAD CAIDA DE PRESION EN EL CODO
Elemento AP
. _ AP area i
velocidad velocidad ) densidad r w .
fin [m3/h] lateral r'w HW Cp k Co Observacion
[fpm] [m/s] [Pa] (m2] [kg/m3] [mm] [mm] [mm]
caj
VS 960,00 485 0,020 5,09 2701,53 0,15484

0,8330 330,20 508,00 304,80 0,65 0,60 0,52 1,00 0,52

VE 1000,00 5,05 0,8330 330,20 508,00 254,00 0,65 0,50 0,52 1,00 0,52

0,022 5,52 2344,72 0,12903




e Transiciones
Para las transiciones del sistema de retorno se tienen los valores Co obtenidos de la
normativa ASHRAE (ver anexo 9).
Los datos para las transiciones del sistema de retorno se aprecian de la siguiente
manera en la Tabla 12:
Tabla 12.

Datos de ingreso del sistema de retorno

Retorno
Seccion inicial ~ Seccidn final Ao/Al Angulo Co
20 10 18 8 1,38889 30 0,2
18 8 16 8 1,125 30 0,2
16 8 12 6 1,77778 30 0,2

Con la informacion de la seccion inicial y final se obtiene el valor de Ao/Al (ver

calculo integro en el anexo 9):

Ao 5 _16*8_128_1778
Al )_12*6_ 96 '

AP total = 0,0078377 + 0,0078377 + 0,0078377 = 0,02351309 inc.a.
Los datos para las transiciones del sistema de suministro se aprecian de la siguiente

manera en la Tabla 13:
Tabla 13.

Datos de ingreso del sistema de suministro

Suministro
Seccidn inicial ~ Seccién final Ao/Al Angulo Co
20 12 20 10 1,2 30 0,96
20 10 18 10 1,11111 30 0,96
18 10 16 8 1,40625 30 0,96
16 8 14 6 1,52381 30 0,96

14 6 12 6 1,16667 30 0,96
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14*6_84_1167
12x6 72

LE)=
Al

La velocidad se midi6 con anemometro, en la que obtuvo 4,85 m/s. La densidad (d) es

0,833 kg/m? (ver anexo 9).
AP total = 0,03762095 + 0,03762095 + 0,03762095 + 0,03762095 + 0,03762095
= 0,18810473 in c.a.

CFM

En este caso se tiene factor de conversion de m3h a CFM de 0,58858. Para los
laboratorios renovaciones de aire es de 8 — 15 por hora, esto segun la norma DIN-1946, esto
se observa en el anexo 10, donde también se sefialan los célculos realizados.

En primer lugar, se obtiene lo siguiente:

V =183m3
Luego se el caudal del suministro para la transformacion a CFM.
Q,(CFM) = 1615

Después, se calcula el caudal del sistema de extraccién para la transformacién a

CFM.
Q, = 1373

El resumen de los resultados del CFM se muestran en la siguiente Tabla 14 (ver calculos en
anexo 10):
Tabla 14.

Célculo CFM

Qs (m3/h) Qs Qe (m3/h) Qe Qsred (CFM)  Qered (CFM)
(CFM) (CEM)

2745 1615,6521 2333,25 1373,30429 1590 1380
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Por otra parte, los ductos de suministro inician con un caudal (CFM) de 1590 y
dimension de 20x12”, esta mantiene una tendencia de reduccion del caudal al igual que la
dimension, por ende, culmina con caudal (CFM) 265 y dimension de 12x6”. Para un caudal
de (CFM) de 265 se tiene un difusor DS 8X8”. Respecto al ducto de extraccion el caudal
(CFM) es 1380 cuya dimension se ubica en 20x10” y culmina con caudal (CFM) de 345y
dimension de 12x6”. Con el ltimo caudal del ducto se tiene una rejilla RE10X10”. Tal
como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15.

Ductos de suministro y extraccion

Ductos de suministro Ductos extraccion
Caudal (CFM) Dimensidn (in) Caudal (CFM) Dimension (in)
1590 20x12" 1380 20x10"
1325 20x10" 1035 18x8"
1060 18x10" 690 16x8"
795 16x8" 345 12x6"
530 14x6"
265 12x6"
Difusor seleccionado Rejilla seleccionada
DS 8X8" RE10X10"
265 CFM 345 CFM

Ademas, se tiene el diagrama para el sistema de suministro y extraccién con su

respectiva longitud del caudal, incluyendo la tabla de seleccién (Figura 18):
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Tolerancia (Peso) Materiales:
+0.01 --——kgr S/N
Fecha Nombre Denominacién: Escala:
Dib. |28/07/23
Rev. Diagrama esquematico suministro 1250
Apro.
Ne°.- del dibujo:
006 8
Edi- | Modificacion | Fecha [Nombre
cion (Sustitucion)

Figura 18. Diagrama esquematico suministro
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Como se puede identificar en el anterior diagrama el flujo de aire se dirige hacia el

centro de la habitacion distribuyendo el aire renovado mediante los difusores seleccionados.

Tabla 16.

Longitud de caudal y criterio de ruido del sistema de suministro

SUMINISTRO
Tramo Longitud (m) Caudal (CFM)

AB 7 1590

BD 15 1325

Conducto principal DE 1.5 1060

FG 1.5 795

GH 1.5 530

HI 15 265

Derivacion BC 4.2 265

DE 4.2 265

Criterio de ruido NC

Difusor 1 28 dB
Difusor 2 28 dB
Difusor 3 28 dB
Difusor 4 28 dB
Difusor 5 28 dB
Difusor 6 28 dB
Total 168 dB

En el sistema de suministro (Tabla 16) se observa que, en el conducto principal del

primer tramo se tiene una longitud de 7m con un caudal de 1590CFM y a medida que avanza

va disminuyendo el caudal, ubicandose en 265CFM. Aunque en la derivacion de tiene un

caudal de 265CFM la longitud es de 4,2m. El ruido de cada difusor es de 28dB con un total

de 168dB. EIl diagrama esquematico de la extraccion se observa en la figura 19.
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Dib. 28/07/23
Rev. Diagrama esquematico extraccion 1:50
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Figura 19. Diagrama esquematico extraccion
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Como se puede identificar en el anterior diagrama el flujo de aire se impulsa hacia
exterior del area intervenida, a través de las rejillas de extraccion seleccionadas.
Tabla 17.

Longitud de caudal y criterio de ruido del sistema de extraccion

Conducto principal EXTRACCION
Tramo Longitud (m) Caudal (CFM)

AB 7 1380

BC 25 1035

CD 2.5 690

DE 2.5 345

Criterio de ruido NC

Rejilla 1 25 dB
Rejilla 2 25 dB
Rejilla 3 25 dB
Rejilla 4 25 dB
Total 100 dB

En el sistema de extraccion (Tabla 17) se observa que, en el conducto principal del
primer tramo se tiene una longitud de 7m con un caudal de 1380CFM y a medida que avanza
va disminuyendo el caudal, ubicAndose en 345CFM. El ruido de cada difusor es de 25dB con
un total de 100dB.

Para la seleccion de la pérdida por tramo de ductos se considero la siguiente Tabla 18:
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Tabla 18.

Seleccion pérdida por tramo de ductos

. 556" S S
Mpic:édazsagn 85" 10"x6" 12"x8"
CFMs 10"x4" 12"x5" 16"x6"
Deflexion 0° 22-1/2° 45° 0° 22-1/2° 45° 0° 22-1/2° 45°
Ak 0.15 0.14 0.11 0.24 0.22 0.18 0.24 0.22 0.18
Velocidad 327 357 454
50 Presién total 0.01 0.011 0.014
Tiro 6-12 5-9 3-7
NC 10 10 10
Velocidad 667 714 909 417 454 556
100 P(esi()n total 0.034 0.036 0.048 0.014 0.16 0.019
Tiro 12-19 9-15 7-10 10-19 8-15 6-10
NC 16 16 17 13 13 14
Velocidad 1000 1071 1363 625 682 833 357 395 484
150 P(esién total 0.07 0.075 0.1 0.03 0.034 0.041 0.01 0.014 0.015
Tiro 16-23 12-18 9-13 15-23 12-18 8-13 10-22 8-17 6-12
NC 22 22 24 18 18 19 13 13 14
Velocidad 1333 1428 1818 833 909 1111 476 526 645
200 P(esién total 0.12 0.124 0.165 0.05 0.057 0.07 0.017 0.022 0.027
Tiro 19-27 15-21 10-15 19-27 15-21 10-15 14-27 11-21 8-15
NC 27 27 29 22 22 23 16 16 17
Velocidad 1250 1528 655 724 887
275 P(esién total 0.1 0.125 0.03 0.039 0.05
Tiro 17-24 12-17 20-31 15-24 11-17
NC 28 29 21 21 22
Velocidad 1250 1364 1667 714 789 968
300 P(esién total 0.1 0.115 0.155 0.035 0.046 0.06
Tiro 23-32 18-25 13-18 22-33 17-25 12-18
NC 29 29 31 22 24
Velocidad 1458 1591 1944 921 1129
350 presion total 0.14 0.15 0.205 0.06 0.08
Tiro 25-35 19-27 14-19 19-27 14-19
NC 32 32 34 25 26
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KGR ductos
e Suministro
Los datos de codos se presentan en el anexo 11, al igual que los calculos KGR codos.
Reducciones
Los datos y calculos de reducciones se presentan en el anexo 12.
Ductos
Los datos de ductos se tienen en el anexo 13. En la siguiente Tabla 19 se presenta el

resumen de los resultados de KGR ductos del sistema de suministro:



Tabla 19.

KGR ductos suministro
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ws Fecha 16-jun- suministro
23
Propietario: MB Direccién |
Descri|pcién: SUMINISTRO
CODOS
a b a b r (plg) Deq Angulo (°) | Calibre | Cantida | AreaN | AreaR | ATN | ATR | Kilos | Kilos | "S" "c Long
(plg) | (plg) (plg) (mm) d (m?) (m?) (m?) (m?) N R (m) (m) (m)
0,50 0,30 20 12 13 16,5 90 0,70 2 1,67 2,15 3,35 4,29 19,2 24,6 2,03 1,23 1,84
1 4
SUBTOTAL 2 %desp= 22,00 3,35 4,29 19,2 24,6 2,03 1,23 1,84
1 4
REDUCCIONES
al bl a2 b2 Long Calibre Cantidad AreaN AreaR ATN ATR KilosN | Kilos T "s" "c" Long
(plg) | (plg) | (plg) | (plg) (m) (mm) (m2) (m?) (m?) (m?) (m (m) (m)
20 12 20 10 0,60 0,7 2 1,08 1,09 2,15 2,19 12,36 12,57 2,03 1,15 1,20
20 10 18 10 0,60 0,7 1 1,01 1,03 1,01 1,03 5,82 5,92 0,97 0,53 0,60
18 10 16 8 0,60 0,7 1 0,92 0,97 0,92 0,97 5,28 5,56 0,86 0,47 0,60
16 8 14 6 0,60 0,5 1 0,79 0,84 0,79 0,84 3,25 3,46 0,76 0,37 0,60
14 6 12 6 0,60 0,5 1 0,70 0,72 0,70 0,72 2,86 2,94 0,66 0,32 0,60
18 6 12 6 0,20 0,7 2 0,28 0,30 0,55 0,60 3,17 3,43 1,52 0,65 0,40
SUBTOTAL 8 %desp= 3,60 6,13 6,35 32,73 33,88 6,81 3,50 4,00
DUCTOS
a b a b Deq" Cal. Tramo Area N AreaR ATN ATR | KilosN | KilosT | "s" "C" | Long
(plg) | (plg) Long. (m) (m?) (m2) (m?) (m?) (m) (m) (m)
1 0 20 12 16,5 0,70 6,5 1,67 1,75 10,83 11,37 62,15 65,26 6,60 3,97 78
1 0 20 10 15,0 0,70 0,9 1,56 1,64 1,41 1,48 8,08 8,48 0,91 0,46 1,08
0 0 18 10 14,3 0,70 0,9 1,46 1,54 1,32 1,38 7,56 7,93 0,82 0,46 1,08
0 0 16 8 12,0 0,50 0,8 1,26 1,28 1,01 1,03 4,13 4,21 0,65 0,33 0,96
0 0 14 6 9,7 0,50 0,9 1,06 1,08 0,95 0,97 3,90 3,98 0,64 0,27 1,08
0 0 12 6 9,0 0,50 9,4 0,95 0,97 8,97 9,15 36,79 37,52 5,73 2,87 11,28
0 SUBTOTAL 19,4 %desp= 4,53 24,48 25,38 122,61 127,39 15,3 8,35 23,28
6
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RESUMEN TOTAL SUMINISTRO

Tifles | Tifles
ATN ATR S Cc
Codos | Reduc | Ductos | Codos | Reducciones | Ductos 24 13 OTROS | ANTF | ARTF | KNT | KRT #
(m2) Planchas
tol 0,0 1,5 10,9 0,0 1,6 111 2,98 0,00 15,40 15,68 63,14 64,31 5
0.50
tol 3,3 4,6 13,6 4,3 4,8 14,2 0,88 0,00 22,41 24,19 128,68 | 138,87 8
0.70
tol 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
0.90
%desp= 5,59 191,82 | 203,18 13




94

En la tabla de resumen del sistema de suministro se identifica que para una tolerancia
de 0,50 se necesita de cinco planchas y a 0,70 con ocho planchas. En total este sistema
requiere de 13 planchas.

En cuanto al sistema de extraccion se aplica el mismo procedimiento de célculo
utilizado en el de suministro. Cabe mencionar que, necesita de 9 planchas. Por lo tanto, el

resumen de los resultados se aprecia en la siguiente Tabla 20:



Tabla 20.

KGR ductos extraccion
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WS Fecha 16-jun- extraccion
23
Propietario: MB Direccion
Descripcion: EXTRACCION
CODOS
a b a b r (plg) Deq Angulo (°) Calibre Cantid AreaN AreaR ATN ATR | Kilos | Kilos "s" "c" Long
(plg) | (plg) (plg) (mm) ad (m?) m | m) | m | N | R m | m | (m)
0,50 | 0,25 20 10 12 15,0 90 0,70 2 1,51 1,94 3,02 3,87 173 | 22,2 2,03 1,02 1,76
5 3
SUBTOTAL 2 %desp= 21,95 3,02 3,87 17,3 | 22,2 2,03 1,02 1,76
5 3
REDUCIONES
al b1 a2 b2 Long | Calibre Cantidad AreaN | AreaR ATN ATR | KilosN | KilosT | "s" "c" Long
(Plg) | (plg) | (plg) | (plg) | (m) (mm) (m2) (m?) (m?) (m?) (m | (m) (m)
20 10 18 8 0,60 0,7 2 0,98 1,03 1,96 2,06 11,27 11,85 193 | 0,95 1,20
18 8 16 8 0,60 0,7 1 0,89 0,91 0,89 0,91 5,09 5,20 0,86 | 042 0,60
16 8 12 6 0,60 0,5 1 0,76 0,84 0,76 0,84 312 3,46 0,71 | 037 0,60
SUBTOTAL 4 %desp= 5,51 3,61 381 19,49 20,50 351 | 1,75 2,40
DUCTOS
a b a b Deq" Cal. Tramo AreaN AreaR ATN ATR KilosN | Kilos T "s" "c" Long
(plg) | (plg) Long. (m) (m?) (m?) (m?) (m?) (m) | (m) (m)
1 0 20 10 15,0 0,70 7 1,56 1,64 10,95 11,50 62,85 65,99 711 | 356 8,4
0 0 18 8 12,7 0,70 1,8 1,36 1,43 2,45 2,57 14,06 14,77 165 | 0,73 2,16
0 0 16 8 12,0 0,50 1,8 1,26 1,28 2,27 2,31 9,29 9,48 146 | 0,73 2,16
0 0 12 6 9,0 0,50 1,8 0,95 0,97 1,72 1,75 7,04 7,19 1,10 | 0,55 2,16
0 SUBTOTAL 12,4 %desp= 4,13 17,38 18,13 93,25 97,43 11,3 | 557 | 14,88
2
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RESUMEN TOTAL EXTRACCION

Tifles | Tifles
ATN ATR S C
Codos Reduc Ductos | Codos | Reducciones Ductos 17 8 OTROS ANTF | ART KNT KRT | #Planchas
(m2) F

tol 0,0 0,8 4,0 0,0 0,8 41 2,11 0,00 6,86 7,02 28,11 28,77 2
0.50

tol 3,0 2,9 13,4 3,9 3,0 141 0,54 0,00 19,81 21,45 113,75 123,15 7
0.70

tol 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0
0.90

%desp= ‘ 6,62 ‘ 141,86 ‘ 151,92 9
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Seleccion de los equipos
Con los célculos anteriores se selecciond los equipos de Soler y Palau para el sistema
de ventilacién tanto de suministro y extraccién. Estos equipos han sido seleccionados bajo el
criterio de su cumplimiento con los parametros determinados en los célculos realizados
anteriormente.
e Ventilador de suministro
Cabe mencionar que, se utilizo el sistema centrifugo debido a que presenta mejor
suministro CFM. El ventilador de suministro contara con un motor ubicado en el envolvente
del equipo, donde el caudal es 1.603 cfm y presion 0,342 Inwg. El tamafio es 9/9 cuyo motor
tiene una potencia de 2 Hp y con cuatro polos. Las caracteristicas acusticas muestran una
aspiracion y descarga total de 86 LWA.
e Ventilador de extraccion
El ventilador de extraccion contara el mismo motor que el primero, pero, con un
caudal de 1.402 cfmy presion 2,30 Inwg. El tamafio es 9/9 cuyo motor tiene una potencia de
0,25 Hp y cuatro polos. Las caracteristicas acusticas muestran una aspiracion y descarga total
de 76 LWA. La ficha técnica para sistema de ventilacion se presenta en el Anexo 14y 15.
e Presion de filtros y caja manejadora
La presion de filtros con modelo TN-350 tiene un espesor 18-20 mm, caida de
presion inicial con 39 Pa. La caja manejadora modelo SYT9 filtro carbén HEPA con
recubrimiento galvanizado, motor 1.5 HP y filtros panelados. Los accesorios de la caja tienen
16 seguros tipo FU017 y cuatro agarraderas FU020. La ficha técnica de presion de filtros y

Manejadora de filtro de carbén HEPA se encuentran en el Anexo 16 y 17 respectivamente.
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e Rejilla de extraccion
La seleccion de las rejillas de extraccion se considero segun el caudal y espacio
disponible, es decir, toda la informacién del calculo realizado anteriormente. Esto con la
finalidad de lograr una extraccion adecuada del aire, pues, se adecuara acorde al caudal
normalizado para estar en condiciones requeridas.
e Difusor de suministro:
Se seleccion6 segun los calculos obtenidos, considerando el tamafio, caudal y ruido
que se necesita en el laboratorio. Se encuentra conectado al ducto de ventilacion.
e Zapato
En este caso se selecciond la caida de presion de zapato para el ventilador de
suministro.
e Transicion
En este caso se tomo en cuenta el sistema de retorno, por lo que, se ingreso estos
datos (seccion inicial, final, angulo de 30°, retorno y Co) para ambos sistemas (extraccion y
suministro).
e Codo
Se considerd el calculd las pérdidas de codo segun criterio de densidad, considerando
la temperatura del aire, valores de Cp para H/W, r/wy factor k para un &ngulo de 90°.
A continuacion, se presenta el disefio en planos de los accesorios (Figura 20), equipos
(Figura 21), sistema de suministro (Figura 22 y Figura 23) y extraccion (Figura 24 y Figura

25). A si como el sistema completo de suministro y extraccion (Figura 26).
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Figura 20. Accesorios

En la figura anterior se muestra los tipos de accesorios a usarse en el ducto de

suministro y extraccion del sistema de ventilacion propuesto.
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e Equipos
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Figura 21. Equipos
En la figura anterior se muestra el diagrama del ventilador de suministro y de extraccién seleccionados para el sistema

propuesto.
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Suministro
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Figura 22. Suministro

La figura muestra el plano en vista de planta de la distribucién del ducto de suministro.
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Figura 23. Suministro 3D

La figura muestra el equipo de ventilacion de suministro de aire y la distribucion de los ductos de ventilacion en 3D.



.,
° Extraccion
T 7 I
7 ,
A Z A
- g |
B / B
ij
=
?
C / C
D 7 D
7 “ #
- / / —
LTI T T T T TZZZZR v
| E
||
(Peso) Matorales:
—kor Varios
. i s
Db 28/07/23)
- S e =
=
N°.- del dibujo: 00t m .
3 ey e g
1 T 5 T 3 T 3 T o (Sustitucion)

Figura 24. Extraccion

La figura muestra el plano en vista de planta de la distribucion del ducto de extraccion.
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Figura 25. Extraccion 3D

La figura muestra el equipo de ventilacion extraccion de aire y la distribucién de los ductos de ventilacion en vista 3D.
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e Extraccion y suministro
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Figura 26. Extraccion y suministro

La figura muestra el plano en vista de planta de la distribucion del ducto de extraccion y de suministro del sistema

propuesto.
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Figura 27. Extraccion y suministro

De igual manera en esta figura se muestra el diagrama en 3D del sistema de suministro y de extraccion propuesto.
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Figura 28. Diagrama de vista unifilar de equipos de ventilacion.

En la anterior figura se observa los equipos de ventilacion seleccionados que seran
colocados en el disefio de acuerdo a la disposicidn civil y arquitectonica propia de las
instalaciones. Esto una vez revisadas las alturas de los techos, grosor de las paredes, y area
libre en terraza.

Simulacion

Para la simulacion se sistema de ventilacion se utilizé Desing Builder. En la siguiente

figura se tiene el diagrama del Laboratorio del bloque 1.
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Figura 29. Diagrama del edificio de laboratorio - Bloque 1

Se puede observar la figura de la disposicion civil del Laboratorio que sera el area a

intervenir.
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De igual modo, se tiene el diagrama del edificio del laboratorio de la universidad en

la figura 30.

:

Figura 30. Diagrama del edificio del laboratorio

Debido al dimensionamiento de equipos, ducteria, rejillas y difusores de aire, se

seleccion la forma méas acorde y proporcional de colocarlas en el sitio.
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Figura 31. Diagrama de difusores y rejillas de extraccidn en el area de intervencién

De acuerdo a la disposicion civil se disefia de acuerdo a la distribucion de la figura

anterior la colocacién de difusores y rejillas de aire.



Figura 32. Diagrama del suministro

Una vez realizada la simulacion CFD se puede observar en la figura anterior la
distribucidn de aire en la zona de afectacion, aqui se identifica el flujo de aire a partir de

todos los difusores de aire en vista lateral.

Velociiad ©10 o33 o6es GRS 125 154 183 232 Za0 289 298 327 (misy
Temperatura 1500 1855 1s.09 1964 2018 2073 2127 2182 2236 2291 23.4as 2400 (<

Figura 33. Diagrama dibujo en planta A
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En la figura anterior se observa la vista en planta de la difusion de aire de acuerdo a la

simulacion realizada.
A continuacion, se aprecia la vista frontal A (Figura 34) y B (Figura 35) con la forma

que se mueve el aire en planta baja con ventilacion y planta alta sin ventilacién:

- S RS T T
v 7 RN kl/,/ﬂ'
. A
| REER:
il 7l RN
Il o VAN NAD
! IR
’/ B L LAY
7l B YNNI
/ ¥ N AR ARSI
“/.. LIRS, T

Velocidad 010 0338 0863 0396 125 154 183 212 240 289 298 327 (mis)
Temperatura 18.00 18.55 19.09 19564 2018 2073 2127 21.82 2236 2291 2345 24.00 ©)

Figura 34. Diagrama vista frontal del viento A
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Figura 35. Diagrama vista frontal del viento B

Asimismo, se presenta la distribucién de los difusores del suministro, lo cual se aprecia

desde 1 (Figura 36) hasta el difusor nimero 6 (Figura 41).

Figura 36. Diagrama Difusor 1
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Figura 37. Diagrama Difusor 2

Figura 38. Diagrama Difusor 3
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Figura 40. Diagrama Difusor 5



116

T T T T T
[E] 125 154 183 212 240 269 288 3.27 (mfs)
1984 2048 2073 nar 2182 2238 29 2345 2400 (0)

Figura 41. Diagrama Difusor 6

Ademas, se aprecia la vista lateral del difusor del suministro desde dos perspectivas,

lo cual se observa a continuacion en la Figura 42 y Figura 43:
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Figura 43. Diagrama Difusor lateral 2
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Por otra parte, se realizo la simulacion de la corriente en el piso (Figura 44) y techo
Figura 45) para el sistema de ventilacion del laboratorio, lo cual se observa de la siguiente

manera:

Figura 44. Diagrama piso

40m

Figura 45. Diagrama techo
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En cuanto al sistema de extraccion se tiene el diagrama de la corriente en las cuatro

rejillas, esto se observa a continuacién (Figura 46, Figura 47, Figura 48 y Figura 49):
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Figura 46. Diagrama rejilla 1

Figura 47. Diagrama rejilla 2

H |
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Figura 49. Diagrama rejilla 4
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De igual manera, se observa la corriente para las cuatro rejillas laterales para la

ventilacion, esto se aprecia a continuacion en los siguientes diagramas:

Figura 50. Diagrama rejilla lateral 1

Figura 51. Diagrama rejilla lateral 2
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Figura 53. Diagrama rejilla lateral 4
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Por Gltimo, se tiene el diagrama de la vista y media de la corriente del sistema de ventilacion

disefiado para el laboratorio:
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Figura 55. Diagrama Vista media
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Frecuencia diaria - 20 junio afio 2023

Concentracién de COz2 Laboratorio sin sistema de ventilacién
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Frecuencia diaria - 20 junio afio 2023

Concentracion de COz2 Leboratorio con sistema de ventilacion
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Figura 56. Lineas de comparacion resultante PPM antes y después de sistemas

Una vez realizado el disefio y simulacion en el software Design Builder, se obtuvo la
gréfica anterior, en la cual se puede observar que en las horas con mayor PPM de COz2en el
ambiente son a partir de 09h00 hasta las 18h00.

Sin un sistema de ventilacion adecuado el area supera los 700 PPM, mientras que si
se aplica un sistema de ventilacion y filtrado de aire obtenemos un maximo de 520 PPM de

CO2 dentro del laboratorio.
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Para el disefio del sistema de sistema de ventilacién mecanica en el laboratorio de

Microbiologia de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas de la UISEK se tiene el

siguiente presupuesto referencial en la

Tabla 21:

Tabla 21.

Presupuesto referencial ventilacion mecanica

< < PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION U. CANTID. UNIT. TOTAL
Equipo suministro de aire-VS, 1.590cfm, tipo centrifugo
1  doble oido, con caja para filtro 24"'x24"x24", lavable-30%, u 1 2900,00 2900,00
220/1/60
Equipo extractor de aire -VE- 1.380cfm, tipo centrifugo
2  doble oido con caja para filtros de carbon 24"x24"x2", u 1 2700,00 2700,00
220/1/60
3 Ductos en tool galvanizado calibre 22 Kg 316 6,00 1896,00
4 Difusores suministro de aire, cuatro vias 8'x8" u 6 36,00 216,00
5 Rejillas de retorno., 10" x 10" u 4 60,00 240,00
6 Porta difusores., 8" x 8" u 6 30,00 180,00
7 Porta rejillas., 10" x 10" u 4 45,00 180,00
9 Filtros 24"x24"x24" lavable-eficiencia 30% u 1 120,00 120,00
10  Filtros HEPA 24x24x12" 99% eficiencia u 1 300,00 300,00
11  Prefiltro de cerda 24"x24"x2" u 1 80,00 80,00
12  Cajas porta filtros 24x24x24" u 1 110,00 110,00
13  Cajas porta filtros 24x24x2" u 1 70,00 70,00
Mangas flexibles sin aislamiento con alma de
14 acerg, retardo al incendio., diametro 8" u 12 14,00 168,00
Mangas flexibles sin aislamiento con alma de
15 acerc?, retardo al incendio., diametro 10" u 5 18,72 93,60
Soporte metalico platina 1" x 1/8", taco fisher 10
16 corr; perno hilty, 0,3Ex0,30x0,35m. Aprox. u 30 15,00 450,00
Bases de estructura metalica — correa de 80 x 40 x 15 X
17  3mm., pintura anticorrosiva, perfectamente empotrado u 2 70,00 140,00
140x70x70 cm. aprox.
18  Caja termoeléctrica-botonera arranque doble 220/1/60 u 1 450,00 450,00
Total sin IVA 10.293,60

El presupuesto referencial requerido es de 10.293,60 dolares (sin IVA).
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Tabla 22.

Presupuesto anual por uso de sistema de ventilacion

] ) CALCULOSY  COSTO
ITEM COMPONENTE ESPECIFICACION DATOS ESTIMACIONES  ANUAL
0.746 kW * $0.104
Ventilador de Dias de operacién:  * 12 horas/ dia *
suministro 1600 CFM 1HP 365 365 dias/afio $339,82
0.56 kW * $0.104 *
Ventilador de Dias de operacién: 12 horas/ dia * 365
extraccion 1380 CFM 3/4 HP 365 dias/afio $254,87
: 0 .
Cambio de Filtros Filtros con 99.95% Frecuencia: 3 Costo por filtro: $50 $200,00
de pureza meses
. - . Costo estimado del
Manten!mlento Insp?cplon y ajustes Frecuencia: Anual servicio: $150 $150,00
Preventivo periodicos
anuales
Proyeccion anual
Repuestos Rodamientos, b‘:isa,d‘:i enel Costo estimado:$50
; histérico y las $50,00
Diversos bandas, poleas, etc. . anuales
recomendaciones
del fabricante
Limpieza de Conductos de aire y Costo estimado del
P componentes Frecuencia: Anual servicio: $192 $192,00
Conductos )
asociados anuales
Limpieza de Rejillas de Costo estimado del
Re'ii)las ventilacion y Frecuencia: Anual servicio: $60 $60,00
) componentes anuales
Limpieza de Tableros de Costo estimado del
Tableros 'y distribucion, Frecuencia: Anual  servicio: $70 $70,00
Cableado cableado, etc. anuales
Costo Operativo Total Anual sin IVA $1.316,69

Adicional, se realiz6 el calculo de costo anual por uso y mantenimiento de los
equipos de ventilacion y se obtuvo un costo anual de funcionamiento durante 12 horas diarias
por un afio de $1.316,69 dolares (sin IVA) a un costo de de $0,104 el kwh.

Comprobacion de hipotesis

De acuerdo a los resultados obtenidos se comprobd la primera hipotesis, pues, la
calidad del aire interior actual existente en el laboratorio de Microbiologia de la Facultad de

Ingenieria y Ciencias Aplicadas de la UISEK sobrepasa los niveles maximos recomendados
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de COz y microorganismos para sus condiciones de funcionamiento y naturaleza. Para la
segunda hipdtesis se ingreso los datos a Desing Builder en la salida Age of aire utilizando la
herramienta calcular LMA mostrada en la pantalla CFD luego de la ejecucién del célculo
CFD. Mediante esto de demostro que la utilizacion de un sistema de filtrado puede reducir
los de PPM de CO:zen el laboratorio y se corrobor6 que el sistema de ventilacion de aire
disefiado permite reducir os niveles de contaminacién y microorganismos presentes en el
laboratorio de Microbiologia. Incluso se validd el funcionamiento en el mismo programa,
considerando, el calculo de la caida de presion, accesorios, codos, CFM, KGR ductos,
densidad del aire, se selecciond equipos de Soler y Palau y filtro HEPA al 99,5%, filtro de
carbon MERV 13, los cuales filtran y permiten tener un ambiente libre de particulas de CO;
y microorganismos en el aire circulante; validando el disefio en la simulacion realizada.

Discusion

En el desarrollo del proyecto se determind los parametros de calidad, considerando
las normativas vigentes de la Secretaria de Ambiente de Quito y ASHRAE. Una vez
determinado los parametros se consult6 los datos meteorologicos horario a julio del 2023 de
la humedad relativa con un promedio global de 71,42%; temperatura con 15,34°C; velocidad
del viento en 1,66 m/s y presion atmosférica en 0,719 atm. Por su parte, en la investigacion
de Figueroa y Larrea (2021) destacan que el disefio del sistema de ventilacion bajo la
normativa ASHRAE permitié establecer condiciones de confort con entradas y salidas de aire

para una adecuada climatizacion y ventilacion de los espacios.
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Para el diagndstico de calidad de aire se utilizo Amprobe CO>-100, midiendo durante
seis dias (20 al 27 de junio), diferentes horas (mafiana, medio dia y tarde), en la cual
estuvieron un total de 50 personas. El nivel de contaminacion mas significativo en el
laboratorio fueron al medio dia con valores entre 850 y 947 ppm. En el pasillo y exterior se
mostro valores éptimos, evidenciando que en sitios cerrados se presenta mayor concentracion
de CO.. Por lo que, segun Cedefio, et al. (2022) cuando se presenta niveles de concentracion
de microorganismos alta representa un riesgo para el cuidado del entorno, es asi que se debe
disefiar un sistema de ventilacion adecuado, cumpliendo las normativas vigentes.

De igual manera, se analiz6 la cantidad de microorganismos en el meson de trabajo
cerca de la ventana y puerta mediante ensayo PEE.LASA.MB.47, asi como pasivo por
sedimentacion. En el mesén de trabajo cerca de la ventana se identifico que los aerobios
mesofilos y hongos presentan 5 unidades viables por cada 15 minutos; mientras que las
levaduras mostraron niveles bajos de concentracion. En el meson de trabajo cerca de la
puerta se mostré una presencia insignificante de aerobios mesofilos, hongos y levaduras.
Salgado (2002) hace referencia que los aerobios meséfilos ocasionan problemas de salud,
especialmente en individuos con sistemas inmunoldgicos comprometidos.

En la validacion del sistema de ventilacion se aplicé el método de pérdida de presion
constante. La caida de presion para el ventilador suministro es de 2,26 inch.c,ay para la
extraccion con 0,33 inch.c,a. La caida de presion del codo (Co) es 0,52. Las transiciones de
retorno es 0,2351309 inch.c.a y las de suministro con 0,18810473 inch.c.a. El caudal (Q)

CFM para el suministro se ubicd en 1615,65, incluyendo un ducto de dimensiéon de 20x12”
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hasta 12x6” y difusor de 8x8”; el conducto tiene seis tramos y dos derivaciones con un ruido
total de 150 dB. Mientras que el sistema de extraccion con un caudal de 1373,30 (CFM),
ductos desde 20x10” hasta 12x6” y rejilla de 10x10”’; donde el conducto tiene cuatro tramos
y un ruido total de 100 dB. En KGR ductos del suministro se tiene 13 planchas y en
extraccion con 9 planchas. En la densidad del aire se obtuvo 0,72 atmosferas a la altura de
Quito. Por su parte Guerrero (2020) explica que las pérdidas de presion se optimizaron a
través de uso herramientas como MEP en Revit, es decir, se redujo las mismas en rutas
criticas del sistema de suministro y extraccion, por lo que, para la seleccion del ventilador se
tomd en cuenta estas pérdidas (ductos, accesorio y filtro), en la cual, la pérdida el filtro se
ubicé en un 60% del total.

Posteriormente, se selecciond los equipos, para ello se present6 diagramas de los
accesorios, equipos, sistema de suministro y extraccion. Por otro lado, se realizé la
simulacion de ambos sistemas en Design Builder, en la cual se presento los resultados de
rejillas, difusores, piso, techo y vista. Por lo tanto, para el disefio del proyecto se requiere un
presupuesto de $10.293,60. En cambio, en el proyecto de Cabezas (2018) para el disefio del
sistema de ventilacion y acondicionamiento de aire utilizo el programa Revit 2019 y Duct
Sizer, donde el presupuesto se ubicé en $26.835, siendo, un sistema que mantendra
adecuadamente los parametros de calidad del aire y psicométricos (humedad relativa,
temperatura, entre otros).

Con los resultados obtenidos se corrobord las hipétesis, pues, se identificé que la

calidad de aire actual en el interior del laboratorio sobrepasa los niveles maximos
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recomendados de CO.. Por lo tanto, con el sistema disefiados se podra reducir este nivel de
contaminacion de CO». En contraste, el trabajo de Guamushig y Pérez (2022) afirma que no
ha superado el sistema de reduccion de temperatura, por consiguiente, se necesita un

presupuesto adicional para implementar la solucion.
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Conclusiones

e Los parametros Optimos de la calidad del aire en laboratorios se basan en la
normativa ASHRAE, la cual determina como factores los niveles de COg,
aerobios mesofilos, hongos y levadura, humedad relativa, temperatura y velocidad
del viento. En general, la temperatura debe ser de entre 18 a 20°C, con una
variacion de + 5°C, en relacion a la humedad se ubica entre 35 - 70 %, donde el
rango 6ptimo va desde 35% hasta 55%.

e Los datos meteorolégicos en relacion a la humedad muestran que la media es de
71,28%, valor minimo de 5,20% y maximo de 99,54%. Respecto a la temperatura
se establece un promedio global de 13,91°C, el valor maximo con 23,75°Cy
minimo se observa al inicio del dia con 6,64°C. En relacion a la velocidad del
viento, el promedio global es de 1,79 m/s, valor minimo menor a 1 m/s y maximo
de 8,60 m/s. Acerca de la presion se tiene que esta se mantiene constante en la
ciudad de Quito ubicandose en 0.719 atm.

e Lacalidad del aire muestra en relacion a los niveles de CO> se registran niveles
maés altos durante el medio dia con valores de 850 y 947 ppm. En cuanto a los
microorganismos los andlisis realizados al rea de mesén de trabajo evidenciaron
5 unidades formadoras de colonias (UFC), para los hongos, se registré una
concentracion de 5 unidades de poblacién de colonias (UPC), respecto a las

levaduras, se detectd una cantidad menor a 1 UFC, lo que indica que la
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concentracion de levaduras es muy baja o no pudo ser cuantificada de manera
precisa.

En cuanto a la validacion del sistema se calculé la caida de presion, caida de
accesorios, CFM, KGR ductos y densidad del aire segln la altura de Quito; asi
como la seleccion de accesorios adecuados para el sistema de suministro y
extraccion; validando el funcionamiento mediante simulacion en Design Builder.
Ademas, se verifico que hay mejora en la calidad del aire cuando se simuld.

El disefio del sistema de sistema de ventilacién mecanica en el laboratorio de
Microbiologia de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas de la UISEK

requiere un presupuesto referencial de 10.293,60 ddlares (sin IVA).
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Recomendaciones

Se recomienda considerar la normativa ASHRAE, datos de la Secretaria de
Ambiente respecto a los parametros de calidad del aire, ficha de instalacion y
datos estipulados para el disefio del sistema de suministro y extraccion de Soler y
Palau.

Para futuras investigaciones o proyectos similares se puede tomar en cuenta otros
parametros meteoroldgicos como la radiacion solar (datos horarios), asi como el
uso de datos para un periodo mas amplio, lo que permitira contar con mayor
informacion para la simulacion.

Se sugiere que se realice mediciones de manera periddica de la calidad de aire en
el laboratorio, esto ayudara a conocer si efectivamente el entorno se mantiene
dentro de los limites permisibles, es decir, si funciona correctamente el sistema de
ventilacion como parte del mantenimiento preventivo.

Instalar el sistema de ventilacion de suministro y extraccion en el laboratorio de
Microbiologia de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Aplicadas de la UISEK
para disminuir el nivel de COz y otros factores que afecten el ambiente.

Invertir el presupuesto estimado para la implementacion del sistema de sistema de
ventilacion mecanica en el laboratorio de Microbiologia de la Facultad de

Ingenieria y Ciencias Aplicadas de la UISEK.
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Informe 2

Uty
LABORATORIO LABORATORIO DE % /

ENSAYOACREDITADO
POR SAE CON
{ \ ACREDITACION

A\

L

ol e ———
= //'% S [ACCREDITED]
— N'SAE LEN 06-002 “ %0/ FEEN S CERT #5224.01
2l oWy CERT #5224.02
INFORMES DE RESULTADOS
SUPLEMENTO AL INF.LASA 07/07/2023- 6065

ORDEN DE TRABAJO N°23-3417

DATOS DEL CLIENTE
SOLICITANTE: MEGACLIMA CIA. LTDA. DIRECCION: AV. SAN LUIS S/N Y SANTA CLARA
TELEFONO: 2581656 TIPO DE MUESTRA: CONTROL DE AMBIENTE

INFORMACION SUMINISTRADA POR EL CLIENTE
IDENTIFICACION: MESON TRABAJO - CERCA VENTANA PROCEDENCIA: UNIVERSIDAD SEK
LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA 1

DATOS DEL LABORATORIO

MUESTREO POR: LASA/ PV FECHA DE MUESTREO: 28/06/2023 CADENA DE CUSTODIA N°: 384
FECHA DE RECEPCION: 28/06/2023 FECHA DE ANALISIS: 28 AL 07/07/2023 FECHA DE ENTREGA: 07/07/2023
COD. MUESTRA: 23- 10020 REALIZACION DEL ENSAYO: LABORATORIO CODIGO INICIAL: A1

METODO DE REFyEER:xy;DEL MUESTREO |RAM 14071.1:2002 a)

CONTROL MICROBIOLOGICO DE AMBIENTE

AEROBIOS

MESOFILOS () HONGOS (*a) LEVADURAS (*a)
COD. MUESTRA AREA UFC/15min UPC/15min UFC/15min
INCERTIDUMBRE %U (K=2)
4.3 *43 43
10020 MESON TRABAJO - CERCA VENTANA 5 5 <1
3 PEELASAMB.47; METODO PEELASAMB.47; PEELASAMB.AT;
METODO DE ENSAYO PASIVO POR METODO PASIVOPOR  METODO PASIVO POR
SEDIMENTAGION SEDIMENTACION SEDIMENTAGION
N.A: No aplica
El parmetro o & muestreo marcado con (a) estd incluido en el alcance de acreditacién de AZLA.
El parametro o & muestreo marcado con () no esta incluido en & alcance de acreditacion del SAE VALORES DE REFERENCIA
<1 Ausencia de microorganismos L étodo pasivo por sedimentacién en placa
Limites. en zonas limpias

Semodifica 11/07/2023 “se incluye anexo fotografica” durante of
Good Manufacturing Practices (G (GMPy Europea de 2008
Aerobios mesdfilos, Hongos y

/aduras CLASIFICACION
ufc 0 upc/i5min

<100 CUMPLE c

/}‘ﬁ% f‘«’JJ/L/L\.? el

Lcda. Nathaly Espinel
JEFE DE DEPARTAMENTO

[Elaborado por: Belén SaavedralJohanna Mendozal Prohlbcda Ia reproduccién parcial por cualquier medio sin permiso por escrito del laboratorio
LASA se i a los ensayos en la muestra tomadapor el laboratorio
, por el contrario no se responsabiliza de la |nfom1ac|on proporcionada por el cliente asociada a la toma de muestra asi como sus datos descriptivos.
El laboratorio se compromete con la imparcialidad y dela y los
(La aceptacién de este informe implica la aceptacion de la politica relativa al tema y declarada en Mbbjgatom
Los criterios de conformidad seran emitidos solamente si el cliente lo solicita por escrito Pagina 1de 2
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LABORATORIO

LASA

L

CODIGO INICIAL: A1 SITIO DE MUESTREO: LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA
CONDICIONES DE TRANSPORTE: REFRIGERADO NUMERO DE CAJAS PETRI: 6
NUMERO DE PUNTOS: 1 NUMERO DE MUESTRAS: 2

TIPO DE MUESTRA:  SIMPLE

ANEXO FOTOGRAFICO

MEGAL
Al Meson,lra itana
DS
17M780 999001 1.¢:100m)
AV Raul Padilla, Quito 1 4

Pagina 2 de 2
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LABORATORIO

LASA

LABORATORIO DE
ENSAYOACREDITADO

POR SAE CON
3 . (o
ACREDITACION = /R S [ACCREDITED]
- NSAE LEN 06-002 e B CERT #5224.01
UM CERT #5224.02
INFORMES DE RESULTADOS
SUPLEMENTO AL INF.LASA 07/07/2023- 6066

SOLICITANTE:
TELEFONO:

LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

MUESTREO POR:
FECHA DE RECEPCION: 28/06/2023
COD. MUESTRA:

N.A: No aplica

El parimetro o &l muestreo marcado con (a) esté incluido en el alcance de acreditacién de A2LA.

El parimetro o el muestreo marcado con (*) no esta incluido en el alcance de acreditacion del SAE.
<1 Ausencia de microorganismos

Semodifica 11/07/2023 "se incluye anexo fotografico”

[Elaborado por: Belén Saavedra/Johanna Memom]

MEGACLIMA CIA. LTDA.

28/06/2023

METODO DE REFERENCIA DEL MUESTREO

MESON TRABAJO - CERCA PUERTA

DATOS DEL CLIENTE

INFORMACION SUMINISTRADA POR EL CLIENTE
IDENTIFICACION: MESON TRABAJO - CERCA PUERTA

ORDEN DE TRABAJO N°23-3417

DIRECCION: AV. SAN LUIS S/N Y SANTA CLARA

TIPO DE MUESTRA: CONTROL DE AMBIENTE

PROCEDENCIA: UNIVERSIDAD SEK

DATOS DEL LABORATORIO
FECHA DE MUESTREO:
FECHA DE ANALISIS: 28 AL 07/07/2023
REALIZACION DEL ENSAYO: LABORATORIO

CONTROL MICROBIOLOGICO DE AMBIENTE

CADENA DE CUSTODIA N°:
FECHA DE ENTREGA: 07/07/2023

384

CODIGOINICIAL: A2
IRAM 14071-1;2002 (a)
AEROBIOS 4
MESOFILOS (3) HONGOS (*a) LEVADURAS (*a)
UFC/15min UPC/15min UFC/15min
INCERTIDUMBRE %U (K=2)
43 43
<1 <1
PEE.LASAMB.4T; METODO PEE.LASAMB.47; PEE.LASA.MB.47;
PASIVO POR METODOPASIVOPOR  METODO PASIVO POR
SEDIMENTAGION SEDIMENTAGION SEDIMENTACION
'VALORES DE REFERENCIA

_Método pasivo por sedimentacion en placa_

durante

levaduras

ufc o upc/15min

<100

/JMJJ/%W ael.

Lcda. Nathaly Espinel
JEFE DE DEPARTAMENTO

CUMPLE

enzonaslimpias |

e operacion

Good Manufacturing Practices (GMP) Europea de 2008
Aerobios mesdfilos, Hongos y
CLASIFICACION

dela

P
(La aceptacion de este informe implica la aceptacion de la polmca relativaal tema y declarada en
Los criterios de conformidad seran emitidos solamente si el cliente lo solicita por escrito

ylos
www.laboratori

Pagina 1de 2

Prohibida la reproducr:lon parclal por cualquler medio sin permiso por escrito del laboratorio
lusi yos en |la muestra tomadapor el laboratorio
i porel cliente asociada a |a toma de muestra asi como sus datos descripfivos.
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LABORATORIO

@LA SA

CODIGO INICIAL: A2 'SITIO DE MUESTREO: LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA
CONDICIONES DE TRANSPORTE: REFRIGERADO NUMERO DE CAJAS PETRI: 6
NUMERO DE PUNTOS: 1 NUMERO DE MUESTRAS: 2

TIPO DE MUESTRA:  SIMPLE

ANEXO FOTOGRAFICO

MEGA LIMA CIA LTDA
A2 NV Trab - erta

28.06.2023 12:06
17M 780098 9990051 (£110m)
Av. Raul Padilla, Quito 170134

Pégina 2 de 2
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Telf.: 593 2290815  Guayaquil - Cuenca - Zamora - Manta Control de Calidad Telf.: 098 597 1 561 o TQIOTOLASA Q laboratanclosa
Notificacién Sanitaria Telf : 099 923 6287 Laboratorlo Lasa
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Anexo 3. Caida total del ducto ventilador suministro

Datos
Variable Datos
Longitud 18 m
Tamafio del ducto 0,1 inch. c.a./100pies
Caida en codos 0,04 inch c.a.
Caida en transiciones 0,19 inch c.a.
Caida en zapatos 0,03 inch c.a.
Numero de rejillas 6
Caida en rejillas 0,084 inch c.a.
Nuamero de filtro pliegues linchca.
Caida filtro de pliegues 0,15 inch c.a.
Numero de filtro bolsa linchc.a.
Caida filtro de bolsa 0,28 inch c.a.
Numero de filtro HEPA linchc.a.
Caida filtro de HEPA 1,0 inch c.a.

Caida total del ducto

, 18 m*0,1%3,28 inch c.a./100pies
Caida total del ducto = 100 /100p

Caida total del duct _ 5904
alaa tota e 'LlCO—lOO

Caida total del ducto = 0,05904
Caida total del ducto = 0,06 inch c.a.

Caida total de accesorios
Caida total de accesorios = caida en codos + caida en transiciones + caida en zapatos

Caida total de accesorios = 0,04 + 0,19 + 0,03
Caida total de accesorios = 0,26 inch c.a.

Caida rejilla total
Caida rejilla total = nimero de rejilla * caida rejilla

Caida rejilla total = 6 * 0,084

Caida filtro de pliegues total = 0,504 inch c.a.

Caida filtro de pliegues total
Caida filtro de pliegues total = nimero de filtro de pliegues * caida filtro de pliegues

Caida filtro de pliegues total = 1 % 0,15
Caida filtro de pliegues total = 0,15 inch c. a.

Caida filtro de bolsa total
Caida filtro de bolsa total = nimero de filtro de bolsas * caida filtro de bolsas

Caida filtro de bolsa total = 1 % 0,28
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Caida filtro de bolsa total = 0,28 inch c.a.

Caida filtro de HEPA total
Caida filtro de hepa total = nimero de filtro hepa total de accesorios * caida filtro de hepa Ec6

Caida filtro de hepa total =1 % 0,1
Caida filtro de hepa total = 0,1 inch c. a.
Con los célculos anteriores se obtiene la caida total mediante la siguiente ecuacion:
Caida total = caida total del ducto + caida total de accesorios + caida total filtro + caida filtro de pliegues total +

caida filtro de bolsa total + caida de filtro de hepa total Ec7
Caida total suministro = 0,06 + 0,26 + 0,504 + 0,15 + 0,28 + 1

Anexo 4. Caida total Ventilador de extraccion

Datos

Variable Datos
Longitud 16m
Tamafio del ducto 0,1 c.a./100pies
Caida en codos 0,04 inch c.a.
Caida en transiciones 0,02 inch c.a.
Caida en zapatos No aplica
Numero de rejillas 4
Caida en rejillas 0,048 inch c.a
Nuamero de filtro pliegues No aplica
Caida filtro de pliegues No aplica
Numero de filtro bolsa No aplica
Caida filtro de bolsa No aplica
Numero de filtro hepa No aplica
Caida filtro de hepa No aplica

Caida total del ducto
Caida total del ducto = 0,07 inch c.a.

Caida total de accesorios
Caida total de accesorios = 0,044 + 0,024+ 0
Caida total de accesorios = 0,07 inch c.a.

Caida rejilla total
Caida rejilla total = 4 * 0,048

Caida filtro de pliegues total = 0,192 inch c. a.
En cuanto a la caida de filtro de pliegues, bolsa y hepa total no se calcula, por consiguiente, se obtiene

directamente la caida total de presion: Caida total extraccion = 0,07 + 0,07 + 0,192



Anexo 5. Temperatura del aire

Temperatura del aire T [°C]
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0.719 atm
T[°C] densidad [kg/m?]
22 0,8530
23 0,8490
24 0,8460
25 0,8430
26 0,8390
27 0,8360
28 0,8330
29 0,8290
30 0,8260
31 0,8230
32 0,8190

Anexo 6. CP para H/W y riw

Valores Cp (H/W y riw)

Fuente: (ASHRAE, 2009)

ASHRAE Handbook-Fundamentals

CR3-1 Elbow, smooth radius, without vanes

Cp Values
H/W
riw 0,25 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 8,00
0,50 1,53 1,38 1,29 1,18 1,06 1,00 1,00 1,06 1,12 1,16 1,18
0,75 0,57 0,52 0,48 0,44 0,40 0,39 0,39 0,40 0,42 0,43 0,44
1,00 0,27 0,25 0,23 0,21 0,19 0,18 0,18 0,19 0,20 0,21 0,21
1,50 0,22 0,20 0,19 0,17 0,15 0,14 0,14 0,15 0,16 0,17 0,17
2,00 0,20 0,18 0,16 0,15 0,14 0,13 0,13 0,14 0,14 0,15 0,15

Fuente: (ASHRAE, 2009)
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Anexo 7. Factor k

Factor k
ASHRAE Handbook-Fundamentals
CR3-1 Elbow, smooth radius.
Angle Factor k
0[°] k
0 0,00
20 0,31
30 0,45
45 0,60
60 0,78
75 0,90
90 1,00
110 1,13
130 1,20
150 1,28
180 1,40

Fuente: (ASHRAE, 2009)
Anexo 8. Célculo caida de presidn accesorio codo

Ventilador suministro

Datos

Variable Datos
Caudal (CFM) 1590
r [in] 13
W [in] 20
H [in] 12
0 [°] 90
Densidad 0,8330 (Tabla 5)
Cp 0,52 (Tabla 6)
K 1 (Tabla7)

Previo al célculo del area lateral se debe transformar a mm: ancho (W) y alto (H) de la seccién del ducto, es asi

que se multiplica por 25,4 todos estos valores que se encuentran en los datos de ingresados.
WxH

Arealateral = — Ec8
1000
i lateral = 508 * 304,80
rea lateral = ——oo3

Area lateral = 0,15484

De igual modo, se calcula la relacién de r/W y H/W. Una vez obtenido los resultados se aproxima a los datos.
T
Ec9

r_r
wow
r —13—065
w20
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i_xz Ec 10
w 20
H 12 0.60
w20
Co=Cp*xK Ec 11
C, =052%*1
C, =052
AP = Co 22 Ec 12
4,85)?
AP = 0,52 * ( )
AP = 5,09
Ventilador extraccion
Datos
Variable Datos

Caudal (CFM) 1380
r [in] 13
W in] 20
H [in] 10
0 [°] 90
Densidad 0,8330 (Tabla 5)
Cp 0,52 (Tabla 6)
K 1 (Tabla 7)

Se transformé a mm: ancho (W) y alto (H) de la seccién del ducto, es asi que se multiplica por 25,4 todos estos
valores que se encuentran en los datos de ingresados.
508 * 254

Area lateral = 10002

Area lateral = 0,12903

De igual modo, se calcula la relacién de r/W 'y H/W. Una vez obtenido los resultados se aproxima a los
datos de la Tabla 6.

r —13—065
w20

H 10 050
w20
C,=052%1
C, =0,52
(5,05)2

AP = 0,52
T2

AP = 5,52
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Caida de presion accesorio - codo
CALCULO DE CAIDA DE PRESION — ACCESORIO — CODOS

Cadigo VELOCIDAD CAIDA DE PRESION EN EL CODO
Elemen ;
to velocid  velocid 4P 4P area densid .
. [m r w H rl H/ Observaci
ad ad fin [Pa 1 lateral kg/m3 [mm] [mm] [mm] W W Cp k Co on
[fpm] [m/s] [m2]
cal] ]
VS 0,02 50 27015 0,1548 330,2 5080 3048 06 06 05 10 05
960,00 4,85 0 9 3 4 0,8330 0 0 0 5 0 5 0 5
0,02 55 2344,7 0,1290 330,2 5080 2540 06 05 05 10 05

VE
100000 505 )C >° 2 5 08330 0 0 5 0 2 0 2




Anexo 9. Calculo transiciones
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Para las transiciones del sistema de retorno se tierne la siguiente tabla de los valores Co obtenidas de la

normativa ASHRAE.
Valores Co del sistema de retorno

ER4-1 Transition, Rectangular, Two Sides Parallel, Symmetrical, Exhaust/Return Systems

Co Values
0

Ao/Al 10 15 20 30 45 60 90 120 150 180
0,06 0,26 0,27 0,40 0,56 0,71 0,86 1,00 0,99 0,98 0,98
0,10 0,24 0,26 0,36 0,53 0,69 0,82 0,93 0,93 0,92 0,91
0,25 0,17 0,19 0,22 0,42 0,60 0,68 0,70 0,69 0,67 0,66
0,50 0,14 0,13 0,15 0,24 0,35 0,37 0,38 0,37 0,36 0,35
1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,00 0,23 0,20 0,20 0,20 0,24 0,28 0,54 0,78 1,02 1,09
4,00 0,81 0,64 0,64 0,64 0,88 1,12 2,78 4,38 5,65 6,60
6,00 1,82 1,44 1,44 1,44 1,98 2,53 6,56 10,20 13,00 15,20
10,00 5,03 5,00 5,00 5,00 6,50 8,02 19,10 29,10 37,10 43,10

Fuente: (ASHRAE, 2009)
Los datos para las transiciones del sistema de retorno se aprecian de la siguiente manera:
Datos de ingreso del sistema de retorno
Retorno

Seccion inicial Seccion final Ao/Al Angulo Co
20 10 18 8 1,38889 30 0,2
18 8 16 8 1,125 30 0,2
16 8 12 6 1,77778 30 0,2

Con la informacion de la seccion inicial y final se obtiene el valor de Ao/Al:
Ao _ Seccién inicial Ec 13

A1~ Seccién final

Ec 14

Ao —20*10—200—1389
A1V 7 18%8 144
Ao 2y = 18 x 8 _144_1125
1P =168 128~ "
Ao 3) = 16 %8 _128_1778
P =126 "6
La velocidad se midié con anemémetro, en la que obtuvo 4,85 m/s. La densidad (§) es 0,833 kg/m®.
* 2*
AP = 8V24Co
0,833 % 4,852 % 0,2
AP = > = 1,95942425 Pa
1,95942425 .
APl = ——=0,0078377 inc.a.
250
1,95942425
AP2 =— = 0,0078377 inc.a.

250
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_1,95942425

AP3 250

= 0,0078377 inc.a.

AP total = 0,0078377 + 0,0078377 + 0,0078377 = 0,02351309 in c.a.

En cuanto al sistema de suministro se tiene la siguiente tabla de valores Co:

Valores Co del sistema de suministro
SR4-1 Transition, Rectangular, Two Sides Parallel, Symmetrical, Supply Air Systems

Co Values
0
Ao/Al 10 15 20 30 45 60 90 120 150 180
0,10 0,05 0,05 0,05 0,05 0,07 0,08 0,19 0,29 0,37 0,43
0,17 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05 0,07 0,18 0,28 0,36 0,42
0,25 0,05 0,04 0,04 0,04 0,06 0,07 0,17 0,27 0,35 0,41
0,50 0,06 0,05 0,05 0,05 0,06 0,07 0,14 0,20 0,26 0,27
1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00
2,00 0,56 0,52 0,60 0,96 1,40 1,48 1,52 1,48 1,44 1,40
4,00 2,72 3,04 3,52 6,72 9,60 10,88 11,20 11,04 10,72 10,56
10,00 24,00 26,00 36,00 53,00 69,00 82,00 93,00 93,00 92,00 91,00
16,00 66,56 69,12 102,40 143,36 181,76 220,16 256,00 25344 250,88 250,88

Fuente: (ASHRAE, 2009)
Los datos para las transiciones del sistema de suministro se aprecian de la siguiente manera:
Datos de ingreso del sistema de suministro

Suministro
Secciodn inicial Seccioén final Ao/Al Angulo Co
20 12 20 10 12 30 0,96
20 10 18 10 1,11111 30 0,96
18 10 16 8 1,40625 30 0,96
16 8 14 6 1,52381 30 0,96
14 6 12 6 1,16667 30 0,96

Con la informacion de la seccién inicial y final se obtiene el valor de Ao/Al:
Ao 2012 240

1M =30510 “200 2
Ao2 _20*10_200_1111
Al )_18*10_180_ ’
Ao3 _18*10_180_1406
Al )_16*8 128
Ao4 _16*8_128_1523
Al()_14*6_84_ ’
Ao 14%6 84
=—=1167

116" 72

La velocidad se midié con anemoémetro, en la que obtuvo 4,85 m/s. La densidad (8) es 0,833 kg/m?®.



AP total = 0,03762095 + 0,03762095 + 0,03762095 + 0,03762095 + 0,03762095 =

0,18810473 inc.a.

Anexo 10. Calculo CFM

Renovaciones de aire segun local

AP1

AP2

AP3

AP4

AP5

0,833 * 4,852 * 0,96

_9,4052364

_9,4052364
_9,4052364
_9,4052364

_9,4052364

2 = 9,4052364 Pa

= 0,03762095 inc.a.

= 0,03762095 in c.a.

=0,03762095 inc.a.

= 0,03762095 in c.a.

= 0,03762095 in c.a.
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Tipo local Renovaciones de aire por hora Sector

Almacenes 5-10

Cabinas de pintura 25-50

Cocinas industriales 15-30

Fundiciones 8-15

Inodoro industrial 8-15

Laboratorios 815 INDUSTRIAL
Laminadores 8-12

Locales aerdgrafos 10-20

Locales de decapado 5-15

Remojos <80

Salas de fotocopia 10-15

Salas de maquina 10-40

Talleres de gran alteracion de aire 10-20

Talleres de montaje 4-8

Talleres de poca alteracion de aire 3-6

Talleres de soldadura 20-30

Tintorerias 5-15

Fuente: (Norma DIN 1946, 2005); (CASALS Ventilacion Air Industrial, 2019)
Para obtener CFM para cada tipo de ventilador se tiene los siguientes datos:
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Datos
Variables Datos
Area 61 m?
H 3m
N 15 ren/h
Factor de conversion de m3/h a CFM | 0,58858

Con los datos anteriores calcula el caudal para el sistema de suministro, previamente se obtiene la
velocidad.

V = Area « H Ec 15
V=61x3

V =183 m3

Luego se el caudal del suministro para la transformacion a CFM.

Qs(mTB)=V*N Ec 40
Q, = 183+ 15
Qs = 2745m3/h

Qs(CFM) = Q, (m{) * Factor de conversién de m3/h a CFM Ec41
Qs(CFM) = 2745 « 0,58858
Q,(CFM) = 1615,6521

Después, se calcula el caudal del sistema de extraccidn para la transformacion a CFM.

3
Qe (™) = Qs+ 085 Ec 16
Q. = 2745+ 0,85

m3
Qe = 233325

3 3
Qe (mT) = Qs (mT) * Factor de conversién extracciéon m?/h Ec 17
Q. = 2333,25% 0,58858
Q. = 1373,30429

El resumen de los resultados del CFM se muestran en la siguiente tabla:

Célculo CFM
Qs (m3/h) Qs Qe (m3/h) Qe Qsred (CFM) | Qered (CFM)
(CFM) (CFM)
2745 1615,6521 2333,25 1373,30429 1590 1380

Por otra parte, los ductos de suministro inician con un caudal (CFM) de 1590 y dimension de 20x12”,
esta mantiene una tendencia de reduccion del caudal al igual que la dimensién, por ende, culmina con caudal
(CFM) 265 y dimensioén de 12x6”. Para un caudal de (CFM) de 265 se tiene un difusor DS 8X8”. Respecto al
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ducto de extraccion el caudal (CFM) es 1380 cuya dimension se ubica en 20x10” y culmina con caudal (CFM)
de 345 y dimension de 12x6”. Con el Gltimo caudal del ducto se tiene una rejilla RE10X10”.
Ductos de suministro y extraccion

Ductos de suministro Ductos extraccion
Caudal (CFM) Dimension (in) Caudal (CFM) Dimension (in)
1590 20x12" 1380 20x10"
1325 20x10" 1035 18x8"
1060 18x10" 690 16x8"
795 16x8" 345 12x6"

530 14x6"
265 12x6"
Difusor seleccionado Rejilla seleccionada
DS 8X8" RE10X10"
265 CFM 345 CFM

Anexo 11. Calculo KGR (codos)

Datos
Variables | Datos
a 0,50
b 0,30
a (plg) 20 plg
b (plg) 12 plg
r (plg) 13 plg
Deq (plg) | 16,5 plg
Angulo (°) 90
Calibre 0,70 mm
Cantidad 2

A continuacidn, se tienen los calculos KGR codos:

i . 2 2
Area N (m?) =2 *n*w*<((r+a*2‘54+0,01) —(r*ﬁ—o,Ol) )+0,02*a*2'—54>+(b*
360 100 100

100

221 0,04) « (L« (267 + @) + 2234 0,04) Ec44
100 180 100

2
Area N (m?) = 2 * 3,141592654 * 3

o0 13 420 2’54+001 13 2,54 0,01 ’ +0,02 * 20 2,54
* * —_ * — — * *
60 ( 100 ) ( 100 ) ’ 100

)

+ (12 2,54
k.
100

* (2% 13 + 20) *

90
+ 0,04) * (3,141592654 *

* +0 04)
180 ’

100

Area N = 1,67 m?

2 4 2
B o~ 1 6 angulo+5 2,54
Area R (m?) = <(a+r+2‘54) *2+(b+2‘54)*ﬂ*—180 *(a+2*r))*(100)
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Ec 45

90+5 2,54 2
180 (20 +2+ 13)) * (m)

‘ 2 1\?2 6
Area R (m?) = (20 +13+ E) «2 + (12 + E) % 3141592654 *

Area R = 2,15 m?

ATN (m?) = Area N (m?) * cantidad Ec 18
ATN = 1,67 %2
ATN = 3,35 m?

ATR (m?) = Area R (m?)  cantidad Ec 19
ATR = 2,152
ATR = 4,29 m?

Kilos N = ':,TTI; * 24,44 x calibre mm Ec 20

’

5
* 24,44 % 0,70

Kilos N = 298

Kilos N = 19,21

KilosR = % * 24,44 % calibre mm Ec 21

. ,29
KilosR = 598

)

* 24,44 % 0,70

Kilos R = 24,64

S(m) = a * cantidad * 2 * % Ec 22

2,54
100

S(m)=20%*2%*2=%

§$=203m
C(m) = (b +0,07) * cantidad = 2 * % Ec23
C=(12+0.07)x 22522
C=123m
Long (m) =1 (r + %) * érllitlo * % * cantidad Ec24
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20y 90 2,54
Long = 3,141592654 * (13 + 7) * 180 * 100 *
Long =1,84m
Anexo 12. Céalculo KGR (reducciones)
Datos
M@ 6| & | 6|6
al (plg) 20 | 20 | 18 | 16 | 14 | 18
b1 (plg) 12 | 10 | 10 8 6 6
a2 (plg) 20 | 18 | 16 | 14 | 12 | 12
b2 (plg) 10 | 10 8 6 6 6
Long (m) 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,20
Calibre (mm) | 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,50 | 0,50 | 0,70
Cantidad 2 1 1 1 1 2

A continuacién, se tienen los resultados KGR reducciones:

Area N (1) = 1,08 m?
Area N (2) = 1,01 m?
Area N (3) = 0,92 m?
Area N (4) = 0,79 m?
Area N (5) = 0,70 m?

Area N (6) = 0,28 m?

Area R (1) = 1,09 m?
Area R (2) = 1,03 m?
Area R (3) = 0,97 m?
Area R (4) = 0,84 m?
Area R (5) = 0,72 m?
Area R (6) = 0,30 m?
ATN(1) = 1,08 * 2 = 2,15 m?

ATN(2) = 1,01 1 = 1,01 m?

Kilos

Kilos N (2) =
, 0,92
Kilos N (3) = XT

Kilos N (4) =

ATN(3) = 0,92 *1 = 0,92 m?
ATN(4) = 0,79 1 = 0,79 m?
ATN(5) = 0,70 * 1 = 0,70 m?

ATN(6) = 0,28 * 2 = 0,55 m?

ATR (1) = 1,09 * 2 = 2,19 m?
ATR (2) = 1,03 * 1 = 1,03 m?
ATR (3) = 0,97 x 1 = 0,97 m?
ATR (4) = 0,84 * 1 = 0,84 m?
ATR (5) = 0,72 * 1 = 0,72 m?
ATR (6) = 0,30 * 2 = 0,60 m?

2,15
N =538

’

* 24,44 0,70 = 12,36

1,01
2,98

x 24,44 % 0,70 = 5,82

’

* 24,44 % 0,70 = 5,28
0,79
2,98

* 24,44 x 0,50 = 3,25



Kilos N (5) = 220
tos =598

)

* 24,44 % 0,50 = 2,86

Kilos N (6) = 0,55
Hos =298

)

* 24,44 % 0,70 = 3,17

_ 2,19
KilosT(1) = 598

)

* 24,44+ 0,70 = 12,57

Kilos T(2) = 1,03
Hos =298

1]

* 24,44 % 0,70 = 5,92

)

KilosT(3) = 2.98 * 24,44 % 0,70 = 5,56
0,84
KilosT(4) = oXT * 24,44 x 0,50 = 3,46

Kilos T(5) = 0,72
LLos = 2 98

’

* 24,44 % 0,50 = 2,94

0,60
2,98

Kilos T(6) = * 24,44 % 0,70 = 3,43

S(1) = (20 +20) * 2 2,54 2,03
= * * =
( ) 100~ ™M

S$(2) =(20+18) * 1% 100 = 0,97 m
2,54

S(3)=(18+16) * 1 x T00 = 0,86 m
2,54

S(4) = (16 +14) * 1 % =0,76m

100
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,54

SGB)=(14+12) *1* 00 = 0,66 m
2,54

S(6) = (18 +12) 2% 100 1,52 m

’

100

C(1)=(12+10+0,07)*x2x—=115m

’

C(2)=(10+10+10,07) * 1 * =0,53m

100

)

100

C(3)=(10+8+0,07) 1% =047m

’

100

C(4) = (8+46+0,07) *1x =037m

2,54
C(5)=(6+6+0,07)*1*W=O,32m

2,54
100

C(6)=(6+6+0,07)*2=* =0,65m

Long (1) =0,60*2=1,20m
Long (2) =0,60*1=0,60m
Long (3) =0,60%1=0,60m
Long (4) = 060*1=0,60m
Long (5) =0,60+1=0,60m

Long (6) =0,20%2 =0,40m



Anexo 13. Célculo KGR (ductos)
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Datos

Q1O 6 @ 6 6
a 1 1 0 0 0 0
b 0 0 0 0 0 0
a (plg) 20 | 20 | 18 | 16 | 14 | 12
b (plg) 12 10 | 10 8 6 6
Deq” 165 15 | 143 | 12 | 9,7 9
Cal. 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,50 | 0,50 | 0,50
Tramo Long.(m) | 65 | 09 | 09 | 0,8 | 0,9 | 94

A continuacidn, se tienen los resultados KGR ductos:

Area N (1) = 1,67 m?
Area N (2) = 1,56 m?
Area N (3) = 1,46 m?
Area N (4) = 1,26 m?
Area N (5) = 1,06 m?

Area N (6) = 0,95 m?

Area R (1) = 1,75 m?
AreaR (2) = 1,64m?
Area R (3) = 1,54 m?
AreaR (4) = 1,28 m?
Area R (5) = 1,08 m?
Area R (6) = 0,97 m?
ATN(1) = 1,67 * 6,5 = 10,83 m?
ATN(2) = 1,56 % 0,9 = 1,41 m?
ATN(3) = 1,46 % 0,9 = 1,32 m?
ATN(4) = 1,26 0,8 = 1,01 m?

ATN(5) = 1,06 % 0,9 = 0,95 m?

Kilos N (1) =
Kilos N (2) = ;:;
Kilos N (3) =
Kilos N (4) = ;g;
Kilos N (5) = (2)2

Kilos N (6) = 298

KilosT(1) =

Kil T(Z)—148
ilos =598

ATN(6) = 0,95 % 9,4 = 8,97 m?

ATR (1) = 1,75 % 6,5 = 11,37 m?
ATR (2) = 1,64 %0,9 = 1,48 m?
ATR (3) = 1,54 % 0,9 = 1,38 m?
ATR (4) = 1,28 0,8 = 1,03 m?
ATR (5) = 1,08 ¥ 0,9 = 0,97 m?
ATR (6) = 0,97 ¥ 9,4 = 9,15 m?

’

2,98

* 24,44 % 0,70 = 62,15

’

* 24,44 0,70 = 8,08
1,32
2,98

x 24,44 % 0,70 = 7,56

)

* 24,44 % 0,50 = 4,13

)

’

5
3 *x 24,44 % 0,50 = 3,90

’

8,97

* 24,44 x 0,50 = 36,79

’

)

7
298 * 24,44 % 0,70 = 65,26

1]

* 24,44 0,70 = 8,48

)’



1,3
KilosT(3) = 59

)

8
g* 24,44 % 0,70 = 7,93

Kilos T(4) = 1,03
ros =298

)

* 24,44 % 0,50 = 4,21

’

2,98

Kilos T(5) = * 24,44 x 0,50 = 3,98

. 9,15
Kilos T(6) = YT

)

* 24,44 % 0,50 = 37,52

S(1)=20%65%2 2,54 6,60
= * * * =
' 100 _ >o0m
S(2)=20%09*2x 100 =091m
S(3) =18%0,9 2 x 100 =0,82m
S(4)=16%0,8%2 * 100 =0,65m
S(5)=14%0,9 2 * 100 = 0,64 m
S(6)=12*9,4*2*100=5,73m
C(1)=(12+0,01)*2 % 6,5 * o0 = 397m
2,54
C(2)=(10+0,01) 20,9 * 100 = 0,46 m

2,54
C(3)=(104+001)*2%x09*——=046m

100

)’

2,54
C(4)=(8+0,01)*2%0,8* 100

=033m
2,54
C(5)=(6+001)*2%09 *Too = 0,27 m

2,54
C(6) =(6+0,01)x2 *9,4*m =2,87m

Long (1) =65%12=78m
Long (2)=09+1,2=1,08m
Long (3) =09%12=108m
Long (4) =08+1,2=096m
Long (5) =09%12=108m

Long (6) =9,4% 1,2 =11,28m
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Anexo 14. Ficha ventilador suministro y difusor

Submittal

MODEL L-JS-(# Vias)-OB
Listed size - 5/8" # Vias
> nVvils

E L-J5-1-OB
SECTION D-D -
Listed size (A)+ 3"
C L-JS-2-90°-OB
——— amper OB (Square/Rectangular)
° /
D b ™1
b * *
+
.E . o L-JS-2-180°-OB
o
2
3 n L-Js-3-OB
ongll,  C \ @s/a2 SECTION C-C

Damper OB actuator
P (Lever )

B L-J5-4-OB
23/4 -35-4-
(Square/Rectangular)

Blade

30°

_ DETAIL E
White (Standard)
Other colors (Optional)

MOTE: Available size (A)x(B): 6"x " to 24"x24" mulriple
of 2" on 2%, different size please refer to engineering
department.

Dimensions in inches

MODEL L-JS-(# Vias)-OB

Extruded Aluminum

Job Name: Architect:

Location: Engineer:
Contractor:

SwW
Changes without notice V1-2014
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19-DA-9/9-2HP/4-2150RPM-(208-230~3)
Referencia producto: VS

La serie DA integra un arreglo especial en la cual la base motor se encuentra sobre |la envolvente del equipo, marca

S&P, modelo 19-DA-9/9-2HP/4-2150rpm-(208-230~3), con caudal 1.603 cfm y presion 2,30 Inwg.

publicacion AMCA 211, y cumple con los requerimientos del AMCA Certified Ratings Program.

Las prestaciones estan certificadas para instalaciones tipo D; conductos en admission y descarga, sin contar el efecto

SolerPalau Sistemas de Ventilacion SLU certifica que este modelo tiene licencia para llevar el sello AMCA Seal for Air
Performance. Los indices mostrados estan basados en ensayos y procedimientos llevados a cabo de acuerdo con la

de accesorios. El sello AMCA Certified Ratings Seal aplica Gtnicamente a las prestaciones de aire. Los indices de

potencia excluyen pérdidas de transmision.

Version de revision EasyVentv11, mayo 2020. El certificado se puede consultaren AMCA

Punto requerido Curva
Caudal 1.590 cfm 30 —
Presion Estatica 2,26 Inwg ol
Temperatura 20°C e "
o
Altitud 2812m - 2t
Densidad 0,86 Kg / m? i
Frecuencia 60 Hz G 20 o
5 = :
Punto de trabajo £
Caudal 1.603 cfm % 15 2
Presion estatica 2,30 Inwg @ 0,86 kg/m’ &
Presion dinamica 0,162 Inwg @ 0,86 ka/m’ :§ +
Presion total 2,46 Inwg @ 0,86 kg/m’ & 10 >
¥
Presion estatica estandar 3,22 Inwg @ 12 kg/m®
Presion dinamica estandar 0,228 Inwg @ 1,2 kg/m® o)
Presio total estindar 3,45 Irwg @ 1.2 kg/m® 08
Eficiencia 45 =\ i
Pot Elect absorbida 1.61hp 00 : 5
Rend Total 454 % 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Potencia it 1,37 Hp @ 0,86 kg/m’ Q- Caudal idm)
Potencia Utill estandar 1,92 Hp @ 1.2 kg/m®
Factor de Servicio Req 10 3
Red Estitico 124% Curva (1,204 Kg / m’)
Velocidad descarga 9,7 m/s 4.0
Velocidad aspiracion 9.7 mys 35
Velocidad ventilador 2150 ppm B 30
Potencia especifica 2,19 W/l/s E -
<z a 2
Construccion 2 0
Tamafio ventilador 9/9 i 1'5
Peso 2491kg 8 v
Tt ¢ 10
Caracteristicas del motor &
Nimero de Polos 4 0,5
Patencia motor 2Hp 00
Tension 3-208-230/460V-60Hz 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
!ntensidad maxima absorbida S7TA/29A Q - Caudal (cfm)
Indice de proteccion P54
. B y - g
Difersiones Caracteristicas acusticas
ME— 63 125 250 500 1k 2k 4k 8k Total
Aspiracion (LwA) 61 65 74 76 | 82 80 | 76 | 70 86
Eo 4 Aspiracion LpA @ 1,5m 46 | 50 [ 59 61 67 66 61 55 7
(@)
- i . Descarga (LwA) 61 65 74 76 | 82 80 | 76 | 70 86
Descarga LpA @ 1,.5m 46 | 50 59 61 67 66 61 55 n
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S

DA

19-DA-9/9-2HP/4-2150RPM~(208-230~3)
Referencia producto: VS

K L M N
254 l 29?1 332 l 1005

alau México /f Parque Industrial Puebia 2000 - Bivd A No 15, Puebla, Fue. P 72235 Tel: + 52 {222} 223 3900 // Email: comercialm@salemalau com




&

Curva

Presion Estética (inwg)

p

30

2.5

2,0 -

15 1

10

05

0.0

DA

19-DA-9/9-2HP/4-2150RPM-(208-230~3)
Referencia producto: VS

Q - Caudal (cfm)

”PM
2100
0% 1
1900
L 1700) 1
1500) ‘
0%
1300
1100 ‘
200, )
P =
i 1.50 hp
700 | 110 hp
| 0,750 hp
0.180 hp G e
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
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DA

19-DA-9/9-2HP/4-2150RPM-(208-230~3)
Referencia producto: VS

Dimensiones
- |
G
=] o
==
=]
o o
L o
o f o
oo oo M
o,
o
- L
] L ]
f G |
A B L= D E F G H J K L M N

454 389 382 380 259 219 184 150 500 254 297 332 1905




Anexo 15. Ficha ventilador extraccion 'y rejilla

LAMINAIRE

Submittal

Listed size (A) + 1 5/8"

Listed size

f2+ 1314 ——
f= D

E]

-0

MODEL L-RA-OB

-
o
)

L-OB

Listed size - 5/8"

*C

[——— Listed size (B) + 1 5/8" ———=

u|»-
=

4
25"/

Listed size - 5/8"

——D

ofofofofofofofofofofo
L LSS SIS

1.
's | SECTION D-D

Detail (E)
Damper operator OB

F= Lever

=

IEF_

WL

1"

i
25‘16"

L

Detail (E)-G

Finish
white (Standard)
Other colors {Optlional)

SECTION C-C

MOTE: Available in size (A)x (B): 4" "x4" to 48" 'x48""

Dimensions are in Inches

MODEL L-RA-OB

Extruded Aluminum
Job Name: Architect:
Location: Engineer:
Contractor;
Wi
Subject to change without notice V1-2014
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19-DA-9/9-0.25HP/4-875RPM-(208-230~3)
Referencia producto: VEOO1

La serie DA integra un arreglo especial en la cual la base motor se encuentra sobre |la envolvente del equipo, marca

S&P, modelo 19-DA-9/9-0.25HP/4-875rpm-(208-230~3), con caudal 1.402 cfm y presion 0,341 Inwg.

Las prestaciones estan certificadas para instalaciones tipo D; conductos en admission y descarga, sin contar el efecto

SolerPalau Sistemas de Ventilacion SLU certifica que este modelo tiene licencia para llevar el sello AMCA Seal for Air
Performance. Los indices mostrados estan basados en ensayos y procedimientos llevados a cabo de acuerdo con la
publicacion AMCA 211, y cumple con los requerimientos del AMCA Certified Ratings Program.

de accesorios. El sello AMCA Certified Ratings Seal aplica Gtnicamente a las prestaciones de aire. Los indices de

potencia excluyen pérdidas de transmision.

Version de revision EasyVentv11, mayo 2020. El certificado se puede consultaren AMCA

Punto requerido Curva
Caudal 1.380 cfm 30 — -
Presion Estatica 0,330 Inwg e o
Temperatura 20°C e "
o
Altitud 2812m -
Densidad 0,86 Kg / m? i
Frecuencia 60 Hz G 20 o
: : .
Punto de trabajo £
Caudal 1.402 cfm % 15 2
Presion estatica 0,3411nwg @ 0,86 kg/m® &
Presion dinamica 0,124 Inwg @ 0,86 kg/m’ :§ *
Presion tatal 0,465 Inwg @ 0,86 kg/m* E 10 =
.
Presion estatica estandar 0,477 Inwg @ 1.2 kg/m*
Presion dinamica estandar 0,174 Inwg @ 1,2 kg/m® o)
Presion total estandar 0,652 Irwg @ 12 kg/m’ B =
Eficiencia 45 T
1m0 Tt
Pot Elect absorbida 0,361 hp 00 L
Rend Total 45,5 % 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Patencia iti 0,226 Hp @ 0,86 kg/m’ Q- Caudal idm)
Potencia Utill estandar 0,317 Hp @ 12 kg/m’
Factor de Servicio Req 10 3
Velocidad descarga 8,5 my/s CUrVa (1'204 Kg / m )
Velocidad aspiracion 8,5 m/s 06
Velocidad ventilador 875 rpm 05
Patencia especifica 0,51 W/ljs g\ ?
35
Construccion S 04
. S
Tamafio ventilador 9/9 ® 03
Peso 2082 kg i
o g c
Caracteristicas del motor g 02
Nimero de Polos 4 S
Patencia motor 0,25 Hp
Tension 3-208-230/460V-60Hz 00 +
Intensidad maxima absorbida 11A/06A 0 500 1000 1500 2000 2500
indice de protecciéon P21 Q - Caudal (cfm)
Clase motor B
Dimensiones Caracteristicas acusticas
ME— 125 250 500 1k 2k 4k 8k Total
Aspiracion (LwA) 55 64 66 | 72 70 | 66 | 60 76
E° Aspiracion LpA @ 1,5m 40 | 49 51 57 56 51 45 61
- o8 Descarga (LwA) 55 64 66 | 72 70 | 66 | 60 76
% Descarga LpA @ 1,.5m 40 | 49 51 57 56 51 45 61
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DA

19-DA-9/9-0.25HP/4-875RPM-(208-230~3)
Referencia producto: VEOO1

K L M N
254 l 29?1 332 l 1005

alau México /f Parque Industrial Puebia 2000 - Bivd A No 15, Puebla, Fue. P 72235 Tel: + 52 {222} 223 3900 // Email: comercialm@salemalau com




&

Curva

Presion Estética (inwg)

p

30

2.5

2.0

15 1

10

05

0.0

DA

19-DA-9/9-0.25HP/4-875RPM-(208-230~3)
Referencia producto: VEOO1

RPM

875/

0,180 hp

1000

Q - Caudal (cfm)

4000 5000 6000
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DA

19-DA-9/9-0.25HP/4-875RPM-(208-230~3)
Referencia producto: VEOO1

Dimensiones
- |
G
=] o
==
=]
o o
L o
o f o
oo oo M
o,
o
- L
] L ]
f G |
A B L= D E F G H J K L M N

454 389 382 380 259 219 184 150 500 254 297 332 1905




Anexo 16. Ficha presion filtros

[ Y
(=

-'Filter media

Sample data:

I Synthetic Coarse Media

Feature:

* PET organic synthetic fiber with fracture resistance

* Low initial pressure drop

» High dust holding capacity
* Long lifespan and Economical and practical

Applications:
« Designed for pre-filtration in various ventilation systems

Model
Technical Data
TN-150 TN-250 TN-290 TN-300 TN-350
Thickness(mm) 1012 1315 13415 2022 1820
Roll Size(m) 2°20 220 2°20 220 2°20
Class (EN779: 2012) G2 G3 G3 G4 G4
ISO 16890: 2016 ISO Coarse Coarse 75% Coarse 60%
Average Amestance (EN779) 73% 87% 86% 91% 90%
Initial Efficiency <20% <30% <30% <40% <40%
0.75-1.0u - 35% 27% 78% 73%
Particle Size | 5530, 30% 53% 52% 90% 88%
Efficiency
4050y 48% 7% 75% 99% 99%
Air Velocity(m/s) 15 15 15 15 15
Initial Pressure Drop (Pa) 18 27 24 40 38
Final Pressure Drop (Pa) 150 200 200 250 250
Dust Arrest Capacity(g/m2) 400 500 520 600 600
Temperature Resistant (°C) 100 100 100 100 100
Hurnidity Resistance 100% 100% 90% 90% 100%
UL 900 Standard CLASS 2 CLASS 2 CLASS 2 CLASS 2 CLASS 2
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wm Y Coarse filter
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Applications:

As prefilters for intake, exhaust and
recirculating air systems, extending
the operational lifeimes of the
downstream fine filters.

I Disposable panel filter

Structure:
Frame Filter Media Face nat
Water resistant Spot mesh,
cardboard Polyester/Polycotton expanded mash

Feature:
* Self-supporting material

» Mo metal, thus fully incinerable
» Low pressure drop meadia

Technical data:

Gi-G4 ENTTS, MERVS-8 ASHRAE

Available in 23mm, 44 and $5mm depth
Average arestance: 92W(ASHRAE 52.2-1982)
DM 53438 Flammability: F1

UL 900 Standard Certified

Sample data:

B B B B B B B & B

Max air flow rate: 125% of neminal air flow

Final pressure drop: 2-3 times initial pressure drop
Thermal Stability: Up to 70T
Moisture resistance: 100% RH

Type W*H*D(inch) | W*H*D(mm) | Filter Class |Filter Area(n’) | Airflow(CMH) IDM.“:(PR)

gﬁ‘;‘f” 0.56 1900 85
24241 | 59559523 G4

High airflow 0.83 2600 65

:it;';‘:f’d 0.61 1330 55
207202 | 495+495%45 G4

High airflow 0.75 2000 80

git;'::frd 1.68 1900 45
24*24*4 | 595+595%95 G4

High airflow 2 3400 70

giﬁ';ffrd 0.84 930 45
12¢24*4 | 287*595%05 G4

High airflow 1 1600 70
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wm V' EPA/HEPA/ULPA filter
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I Deep pleated filter with separator(HEPA)

Structure:

Filter Safe
Frame Media Separator | Sealant | Gasket guard
Aluminum/ Fine Aluminum/ | Polyure- | EVA/ | Powderco-
Galvanised | glassfiber | Paper thane EPDM | ated expanded
steel/Stainless metal
steel
Feature:

* Large surface area and high dust holding capacity

s Sturdy and moisture resistant construction, long life
» Single header, double header and no headers models
* Each filter element is tested for leakproofing before market release

Air Flow-Resistance Curve
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200
150
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610 x610x 292

1600

2200 2B00 3400

4000

Technical data:

* H11/H13/H14 EN7T9; DOP 99%, 99.99%, 99.999%@
0.3micron

Final pressure drop: 2-3 times initial pressure drop

DIN 53438 Flammability: F1

UL 900 Standard Certified

Max Airflow rate: 125% of nominal air flow rate
Thermal Stability:80 C

L]
-
L]
-
-
-

Air Flow (ri/h) Humidity: 100% RH
Sample data:

Type W*H*D(mm) | Filter Class ?'[:‘a’l{m!) Airflow(CMH) g‘gﬂ(::;””“

610°610*150 H10 8 1500 200

610°610*150 H13 8 1000 250

610*610*150 H13 10.2 1500 250

305'610*292 H10 79 1500 200

Box 610°610°292 H13 16 2000 250

610°610*292 H13 205 3000 250

915*610*292 H14 207 3000 280

915*610*292 H14 35,17 5000 380

1220°610"292 H14 28 4000 280

1220610292 H14 46.8 6660 380

Single hoader | 292592292 H10 145 3400 237

287592292 H10 6.69 1700 237
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Anexo 17. Manejadora SYT9 filtro carbon hepa

CAJA MANEJADORA TIPO SUMINISTRO
VISTA SUPERIOR
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MATERIAL: TOOL GALVANIZADQ ACCESORIOS: CANTIDAD: 1 UNIDAD: mm
MOTOR: 1.5 HP 16 SEGUROS FU017 EQUIPO. SYT 99 L ESCALA 1-1
FILTROS PANELADOS 4 AGARRADERA FU020 CLMA




