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Capitulo 1

1.1 Introduccion.

Los sistemas de ventilacion también denominados instalaciones de la ingenieria
de ventilacion y climatizacion, se encargan de un cambio de aire en viviendas,
oficinas o instalaciones operativas. En los sistemas de ventilaciéon no solamente
se trata de la entrada y salida de aire sino también de una contemplacion de la

energia térmica.

La ventilacion en talleres como el Taller de Maquinas Herramientas de la
Facultad de Tecnologia de la Industria no necesariamente requiere de disminuir
la temperatura del aire, en este caso lo que se requiere es gque se realicen los
cambios de aire necesarios para evacuar el aire estacionario que por efecto de
confinamiento no se desplaza, causando el incremento en la Temperatura y la

humedad relativa.

La inadecuada ventilacion en el area de practicas de laboratorio es la causa de
factores como dolor de cabeza, fatiga, confusion y abundante sudoracion debido
al estrés térmico al que estan expuestos estudiantes y docentes. Este estudio
pretende realizar un analisis que permita dar aportes a las posibles alternativas
para gque estudiantes y docentes tengan mejores condiciones climéticas y

ergondémicas al realizar las practicas de laboratorio.

Dicho estudio iniciard con un dimensionamiento del local del area de practicas
de laboratorio, asi también la recopilacion de datos (temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo humedo, humedad relativa etc.) los cuales seran utilizados
para hacer un analisis de la carga térmica por el método "Diferencia de
Temperatura por Cargas de Enfriamiento (DTCE), posteriormente esta
informacion sera vital para realizar una comparacion entre la norma Standard 62.
1-2019 Ventilation of Health Care Facilities de la American Society of Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE) referentes a "ventilacion
para una calidad aceptable de aire interior" tambien comparar con base en la
Norma Técnica Obligatoria Nicaraglense de Eficiencia Energética (NTON 10
017-09) y finalmente presentar las posibles alternativas para mejorar las
condiciones de ventilacion en el taller para que los estudiantes y docentes

puedan desarrollar eficientemente sus actividades.
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1.2 Objetivos.

1.2.1 Objetivo general.

e Evaluar el sistema de ventilacion ubicado en el Taller de Maquinas

Herramientas de la Facultad de Tecnologia de la Industria (FTI), utilizando

"Calculo de CFM y renovacion de aire interior" y la normativa 62.1-2019 de
ASHRAE.

1.2.2 Objetivos especificos.

Realizar levantamiento fisico del local para evaluar el volumen del entorno
a ventilar y sus caracteristicas.

Recopilar informacién de las propiedades psicométricas del local, tales
como: temperatura de bulbo seco y humedad relativa para evaluar el
entorno de estrés térmico.

Comparar los resultados obtenidos en la evaluacién de los caudales y
requerimientos béasicos de la Norma Standard 62.1-2019 de la (ASHRAE)
para verificar las condiciones de trabajo en el Taller de Maquinas
Herramientas.

Recomendar las posibles soluciones que podrian brindar una mejor
sensacion de confort dentro del Taller de Maquinas Herramientas, con el
fin de desarrollar eficientemente las actividades académicas de

investigacion y extension por los estudiantes y docentes.



1.3 Descripcion del local.

La Universidad Nacional de ingenieria consta de cinco recintos universitarios.
Uno de ellos es el RUPAP de esté ubicado en la ciudad de Managua capital de
Nicaragua, Villa del Progreso, distrito 6, éste atiende a cinco carreras de la oferta
académica de la UNI y cada una ellas consta con diferentes talleres y
laboratorios para las carreras. La FTI tiene dentro de sus espacios el Taller de

Maquinas Herramientas.

El Taller de Maquinas Herramientas es un taller abierto donde se realizan
practicas de laboratorio, sirve de apoya para la realizacion de proyectos de
investigacion a las carreras de Ingenieria Mecénica e Ingenieria Industrial;
cuenta con maquina herramientas como tornos, fresadoras, taladradoras etc. Se
realizan practicas de laboratorio a las asignaturas de Procesos de Manufactura
| y Il, Disefios de Elementos de Maquinas | y Il, Maquinas Herramientas,

Metalurgia y Tecnologia Mecanica.

Cuenta con un area de 241.65 m? una altura minima de 5.0 m, una altura maxima
de 6.0 m, este espacio a su vez esta dividido por una oficina. El taller tiene un
area neta de 208.06m? manteniendo las mismas alturas, las paredes de este
taller son de color blanco hueso, sin cielo raso y piso de concreto puertas de
acceso de madera con rejillas en la parte alta de las paredes este y oeste, el
taller consta también con 40 lamparas fluorescentes, 4 extractores edlicos de

techo y 12 ventiladores de techo.



Capitulo 2
2.1 Marco teoérico

2.1.1 Generalidades de la ventilacion

La ventilacion consiste en aquel proceso, el cual tiene como objetivo disipar la
concentracion de aire en un ambiente con el fin de beneficiar las condiciones
laborales, ya que cuando un ambiente no tiene una ventilacién adecuada no se
llega a tener una produccion éptima.(Manual practico de la ventilacion. Soler &
Palau, 2012, pag. 6).

La ventilacion también se puede definir como la limpieza del aire para un
ambiente laboral con altas concentraciones de gases y humores. Para la
disipacion o ventilacibn de un ambiente de trabajo se disefian circuitos de
ventilacion, los cuales se encargaran de conducir el aire concentrado en un lugar
de trabajo hacia la ventilacion (“Técnicas de climatizacion”, ingenieria climatica.
Gunt Hamburg, 2014, pag. 2).

2.1.2 Funcionamiento de un sistema de ventilacion

La ventilacion de los seres vivos, las personas entre ellos, les resuelve funciones
vitales como el suministro de oxigeno para su respiracién y a la vez les controla
el calor que producen y les proporciona condiciones de confort, afectando a la
temperatura, la humedad y la velocidad del aire. La ventilacion de maquinas o
de procesos industriales permite controlar el calor, la toxicidad de los ambientes
o la explosividad potencial de los mismos, garantizando en muchos casos la
salud de los operarios que se encuentran en dichos ambientes de trabajo.
(Manual practico de la ventilacion. Soler & Palau, 2012, pag. 6).

Para efectuar una ventilacién adecua da hay que atender a:

a) Determinar la funcién a realizar (el calor a disipar, los toxicos a diluir, los
sélidos a transportar, etc.)
b) Calcular la cantidad de aire necesaria.
c) Establecer el trayecto de circulacion del aire.
En los sistemas de ventilacion no solamente se trata de la entrada y salida de
aire, sino también de una contemplacion de la energia térmica: Unos sistemas
de ventilacion sofisticados pueden transferir el calor del aire saliente al aire

entrante, de modo que apenas se pierde energia térmica.
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Basicamente se diferencia entre tres tipos de sistemas:

Sistema de aire de salida: el aire "viciado" del edificio se disipa hacia el
exterior (aire de escape).

Sistema de ventilacion: un sistema de aire entrante se encarga de la
entrada de aire exterior en las viviendas, adicionalmente al sistema de
aire de salida.

Diversas técnicas, cuya finalidad es el ahorro de energia calorifica, p.€j.,
via recuperacion de calor o tubo enfriador subterraneo.

Bajo el término "ventilacion controlada de viviendas" se resumen todos
estos sistemas. Una ventilacion incontrolada de viviendas, sin embargo,
es la ventilacion libre de viviendas a través de ventanas, por juntas o por

pOZos.

Acrista-
lamiento
termoais-

lante Aislamiento

térmico alta-
mente eficiente

Aire
‘ exterior

Aire de
escape

Aire de
salida

VNV V=

—

Tubo enfriador subterraneo (opcionall

llustracion 1. Ciclo basico de un sistema de ventilacion



2.1.3 Razones principales para la ventilacion

Una de las principales razones es el cuidado de la seguridad y salud de nuestros
trabajadores, ademas de que una adecuada ventilacibn ayuda a diluir los
contaminantes y asegura que el aire respirado por los trabajadores no sea
perjudicial para su salud. Dentro de las principales razones para acudir a un

sistema de ventilacion tenemos
e La salud en el centro de trabajo.
e Mayor eficiencia energética y ahorro en electricidad o suministros.
e Automatizacion.
e Mayor confort en el &rea laboral.
e Presente y futuro de la construccion.

2.1.4 Tipos de ventilacion

La ventilaciébn puede clasificarse basicamente en dos grupos tales como la
ventilacion natural y la ventilacion mecanica, los cuales también pueden
combinarse ya que es de gran importancia el &rea que se desea ventilar porque
para utilizar los circuitos o canales de ventilacion y hacer que el aire viaje desde
el interior del socavon hacia el exterior los circuitos de ventilaciéon trabajaran
conjuntamente con un ventilador y un aspirante para poder disipar y eliminar la
concentracion de aire encontrada (Llancho Alhuirca U. C y Castro Cuba. “estudio
de un sistema de ventilacion para el control quimico y Fisico U.O”. Peru, 2020,

pag.10).

Para obtener una ventilacion eficiente y tener un ambiente de trabajo con 6ptimas

condiciones se debe tener en cuenta los siguientes factores.

e Caudal requerido por el niumero de trabajadores (QTr).

e Caudal requerido por el consumo de madera (QMa).

e Caudal requerido por temperatura en las labores de trabajo (QTe).
e Caudal requerido por equipo con motor petrolero (QEQ).

e Caudal requerido por fugas (QFu).



2.1.4.1 Ventilacion natural

La ventilacion natural es aquel proceso que por lo general no necesita un
ventilador, maquina, succionador de aire o un sistema de ventilacién para disipar
la concentracion de aire ya que la ventilacion natural se da porque el aire natural
y fresco circula de forma libre sin necesidad de impulsarlo por una maquina, esto
quiere decir que el aire ingresa al ambiente laboral en forma natural, en caso que
la zona de trabajo sea en un lugar donde el acceso del aire sea escaso
ocasionara que el ambiente de trabajo sea denso generando factores
contaminantes, variacion en la presion y temperatura (Llancho Alhuirca U. Cy
Castro Cuba. “estudio de un sistema de ventilacién para el control quimico y
Fisico U.O”. Peru, 2020, pag.10).

2.1.4.2 Ventilacion mecénica

El objetivo de este tipo de ventilacion es eyectar la concentracion de aire
contaminado con la ayuda de ventiladores o maquinas succionadoras. Para la
ventilacion mecanica se debe tener en cuenta la constancia del caudal del aire
ya que de esa forma se evita las posibles interferencias ya sean naturales o
alguna alteracion en el proceso de ventilacién. (Llancho Alhuirca U. C y Castro
Cuba. “estudio de un sistema de ventilacion para el control quimico y Fisico U.O”.
Pera, 2020, pag.10).

2.1.5 Tipos de ventiladores

2.1.5.1 Ventilador centrifugo

El ventilador centrifugo realiza su proceso a través de la entrada del aire por
medio de un oido en forma paralela del equipo el cual es succionado por medio
de un rodete y después es expulsado por alabes. Este ventilador esta compuesto

por un eje con rueda de alabes y una caja espiral.



2.1.5.2 Ventilador con alabes curvados hacia adelante.

El ventilador con &labes curvados hacia adelante se caracteriza por tener minimo
nivel de ruido y la vez un bajo rendimiento. Estos presentan un gran namero de

alabes.

2.1.5.3 Ventilador con alabes curvados hacia atras.

El ventilador con alabes curvados hacia atras tiende a generar un bajo nivel de

ruido y ademas tiene un mayor nivel de rendimiento del anterior.

2.1.5.4 Ventilador con alabes radiales.
El ventilador con alabes radiales se caracteriza por tener una mayor resistencia

por la acumulacion de solidos en la cuchilla, ademas que proporcionan una

mayor facilidad en el momento de la eliminacién de depdsitos solidos.
Ventilador axial

El ventilador axial consta de una hélice que se encuentra encerrado dentro de
un envolvente cilindrico. Estos realizan su proceso mediante el movimiento del

aire en direccion paralela al eje sobre el que giran las hélices.

2.1.5.5 Algunas reglas de ventiladores.

e Lalongitud es medida de manera proporcional a la presién necesaria.
e El perimetro es medido en relacion a la presion de aire.
e La potencia que se requiere se mide en relacion al cubo de la velocidad.

e El cuadrado de la velocidad es medida en relacion a la presion necesaria

llustracion 2. Sistema de ventilacién residencial.



2.1.6 Conceptos y magnitudes.

2.1.6.1 Viento

Cuando el aire se desplaza en volumenes importantes, con cierta velocidad y
en una direccion comun se le denomina viento. (Manual practico de la ventilacion
Soler & Palau, 2012, pag.6).

2.1.6.2 Turbulencia

Por su parte, cuando distintas masas de aire cambian de posicion de forma
continua unas respecto de las otras, se produce un fendmeno que se

llama turbulencia. (Manual practico de la ventilacion Soler & Palau, 2012,
pag.6).
Caudal.

El caudal, es la masa de aire que se puede desplazar en un ventilador en unidad
de tiempo. Se expresa en m3/h . (Manual practico de la ventilacion Soler & Palau,
2012, pag.6).

3
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Presion.

El aire, para circular, necesita de una determinada fuerza que le empuje. Esta
fuerza, por unidad de superficie, es lo que se llama Presion. (Manual practico de

la ventilacion Soler & Palau, 2012, pag.6).
2.1.6.3 Existen tres clases de presion

2.1.6.3.1 Presién estética, Pe.

Es la que ejerce en todas las direcciones dentro del conducto, en la misma
direccién del aire, en direccién contraria y en direccién perpendicular, sobre las

paredes del mismo.



Si el conducto fuese cerrado, como un recipiente con el aire en reposo, también
se manifestaria este tipo de Presion. La Presion Estatica puede ser positiva, Si

es superior a la atmosférica o bien negativa, si esta por debajo de ella.

2.1.6.3.2 Presi6én dinamica, Pd.

Es la presion que acelera el aire desde cero a la velocidad de régimen. Se
manifiesta sélo en la direccioén del aire y viene relacionada con la direccién del

mismo, aproximadamente por las formulas:

2

v
pd.E (mmec.d.a)

m
V. \/pd (?)
La Presién Dinamica es siempre positiva.

2.1.6.3.3 Presion total, Pt.

Es la presién que ejerce el aire sobre un cuerpo que se opone a su movimiento.

Esta presion es suma de las dos anteriores.

Pt: Pe + Pd

2.1.6.4 Aire.

El aire es un gas que envuelve la tierra y que resulta absolutamente
imprescindible para la respiracién de los seres vivos. Esta compuesto de una
mezcla mecanica de varios gases practicamente siempre en la misma proporcion
y en la que destaca el nitrégeno qué es neutro para la vida animal y el oxigeno
qué es esencial para la vida en todas sus formas. (Manual practico de la

ventilacion Soler & Palau, 2012, pag.6).
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Oxigeno 20,94% Argén 0,93%

Anhidrido Carbénico 0,03%

0,
Nitrégeno 78,08‘?/ Otros 0,014%

llustracion 3. Componentes del aire.

2.1.6.4.1 Aire hiumedo.

E aire que nos rodea se define como aire himedo qué contiene una cantidad
variable de vapor de agua que reviste gran importancia para las condiciones de

confort del ser humano. (Manual practico de la ventilacion Soler & Palau, 2012,

pag.7).

2.1.6.4.2 Aire seco
El aire seco es aire que no contiene agua en forma alguna. (Manual practico de

la ventilacion Soler & Palau, 2012, pag.7).

Ademas del aire seco y vapor de agua mencionada, el aire que respiramos
contiene otros elementos de Gran incidencia sobre la salud. Estos son gases,

humos, polvos, bacterias, etc.

2.1.7 Propiedades fisicas del aire

2.1.7.1 Densidad del aire

la densidad es una ocupacion de la temperatura de operacidon, presion
barométrica del lugar de instalacion, humedad relativa y presion negativa de
succion del ventilador. (Llancho Alhuirca U. C y Castro Cuba. “estudio de un

sistema de ventilacion para el control quimico y Fisico U.O”. Peru, 2020, pag.10).

2.1.7.2 Peso del aire.

Es el producto que existe entre la gravedad y la masa. Siendo este producto casi

despreciable, sin embargo, si se puede determinar un valor al peso del aire ya
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gue si se somete a temperaturas en 0° y presiones normalizadas se obtendra un
valor. Por otra parte el peso del aire puede variar en relacion a las temperaturas,
humedad y presion atmosférica. (Llancho Alhuirca U. C y Castro Cuba. “estudio
de un sistema de ventilacién para el control quimico y Fisico U.O”. Peru, 2020,

pag.10).
Calor especifico.

A proteger la vida de la planta se absorbe radiacion ultravioleta del sol, esta
energia acumulada en el aire tiene un gran potencial cal6rico y se puede
aprovechar para generar aire acondicionado y calor de calefaccion. (Pita E. G.,
1994, pag. 28).

2.1.8 Calor.
El calor es la forma de energia que se transmite de un cuerpo a otro debido a

una diferencia de temperatura (Pita E. G., 1994, pag. 28).

2.1.8.1 Calor Sensible.

Es el calor utilizado por el refrigerante para aumentar su temperatura, ya sea que
esté en fase liquida o de vapor; es decir, por abajo o arriba de su temperatura de
saturacion. Cuando estd en forma de vapor, este calor le ocasiona el
sobrecalentamiento al refrigerante (VALYCONTROL, S.A.DE C.V, S.F, pag. 55).

2.1.8.2 Calor Latente de Evaporacion

Cantidad de calor requerido por un kg de sustancia, para cambiar su estado de
liquido a vapor (VALYCONTROL, S.A.DE C.V, S.F, pag. 265).

2.1.9 Presion.

Se define como la fuerza aplicada sobre una superficie, por lo que sus unidades
son kgf/m2 = N/m2. Es una de las propiedades termodinamicas mas Utiles, porque
se mide directamente con facilidad. La unidad de presién en el Sl, es el N/m2y
se le llama Pascal (Pa), en honor al fisico francés Blaise Pascal
(VALYCONTROL, S.A.DE C.V, S.F, pag. 237).

Temperatura.
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Es una medida de la actividad térmica en un cuerpo. Esta actividad depende de
la velocidad de las moléculas y demas particulas de las cuales se compone toda
materia (Pita E. G., 1994, pag. 28).

2.1.10 Psicometria
La psicometria es la ciencia que utiliza las propiedades termodinamicas para

analizar las condiciones y procesos implicados en la humedad del aire.

2.1.11CFM

2.1.11.1 Definicién

Los CFM o en sus siglas en ingles “Cubic Feet per Minute” hacen referencia a
pies cubicos por minutos que es una unidad de medida que se utiliza en sistemas
de aire o cualquier ventilador. Esta unidad mide la velocidad a la que el aire entra
o sale de un espacio, es decir, la rapidez en la que el aire sale del entorno en

que se encuentra.

Para calcular los CFM requeridos para ventilar un area adecuadamente, se
divide el volumen de la habitacion entre los valores de litros por minutos, o metros

cubicos por hora dependiendo de su ubicacién geogréafica.

2.1.12 Renovaciones de aire por hora

Para ventilar o renovar un local, se debe aportar aire por un lado y extraerlo por
otro. Esta aportacion de aire dependera de la actividad o uso que se hace en el
local las alteraciones que sufre el aire y el calor que se despide segun la actividad

(primeramente, en el sector industrial).

En funcién de los factores que afectan la aportaciéon de aire, se podra determinar
el nimero de renovaciones por horas que requiere un local determinado es lo

denominado R/H (Numero de renovaciones por horas).

2.1.13 Carta Psicométrica

Psicrometria es una palabra que impresiona, y se define como la medicién del
contenido de humedad del aire. Ampliando la definicién a términos mas técnicos,
psicrometria es la ciencia que involucra las propiedades termodindmicas del aire
hamedo, y el efecto de la humedad atmosférica sobre los materiales y el confort

humano. Ampliando aun mas, incluiriamos el método de controlar las
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propiedades térmicas del aire humedo. Lo anterior, se puede llevar a cabo a

través del uso de tablas psicrométricas o de la carta psicrométrica.

Una carta psicrométrica, es una grafica de las propiedades del aire, tales como
temperatura, hr, volumen, presion, etc. Las cartas psicrométricas se utilizan para
determinar, cOmo varian estas propiedades al cambiar la humedad en el aire
(VALYCONTROL, S.A.DE C.V, S.F, pag. 180).

Las tablas psicrométricas ofrecen una gran precision, ya que sus valores son de
hasta cuatro decimales; sin embargo, en la mayoria de los casos, no se requiere
tanta precision; y con el uso de la carta psicrométrica, se puede ahorrar mucho

tiempo y calculos.

WLCOK:
e

CARTA PSICROMETRICA ez g2 S pe
T SR L WO 52 p,

AL e s 1

llustracion 4. Carta psicrometrica.

2.1.14 Mecanismo de Transferencia de calor

Un andlisis termodinamico se interesa en la cantidad de transferencia de calor
conforme un sistema pasa por un proceso, de un estado de equilibrio a otro.
La transferencia de energia como calor siempre se produce del medio que
tiene la temperatura mas elevada hacia el de temperatura mas baja, y la
transferencia de calor se detiene cuando los dos medios alcanzan la misma
temperatura.

El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccidn, conveccién y

radiacion (Cengel, 2007, pag. 17).
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2.1.141 Conduccion.

La conduccion es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas
de una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de
interacciones entre esas particulas. La conduccion puede tener lugar en los

sélidos, liquidos o gases. (Cengel, 2007, pag. 17)

La rapidez o razon de la conduccién de calor a través de un medio depende
de la configuracion geométrica de éste, su espesor y el material de que esté

hecho, asi como de la diferencia de temperatura a travées de él.

L -1, AT :
Q cond = kA el kA % (W)

2.1.14.2 Conveccion.

La transferencia de calor por conveccion se debe al movimiento del fluido. El
fluido frio adyacente a superficies calientes recibe calor que luego transfiere
al resto del fluido frio mezclandose con él (Kern, 1999, pag. 24).

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie
sélida y el liquido o gas adyacentes que estan en movimiento y comprende los
efectos combinados de la conduccién y el movimiento de fluidos. Entre méas
rapido es el movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por
conveccién (Cengel, 2007, pag. 25).

La rapidez de la transferencia de calor por conveccién es proporcional a la
diferencia de temperatura y se expresa por la ley de Newton del enfriamiento

como.

O cony = MA, (T, — To) (W)

2.1.14.3 Radiacion.

En contraste con los mecanismos de conduccion y conveccion, en donde esta
involucrada la transferencia de energia a través de un medio material, el calor
también se puede transferir a regiones donde existe el vacio perfecto. En este
caso, el mecanismo es la radiacion electromagnética. (Holman, 1999, pag. 29)

“La transferencia de calor radiante no requiere la intervencion de un medio, y
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el calor puede ser transmitido por radiacién a través del vacio absoluto” (Kern,
1999, pag. 85)

La razon maxima de la radiacion que se puede emitir desde una superficie a una
temperatura termodinamica Ts (en K 0 R) es expresada por la ley de Stefan-

Boltzmann como

()L'lllili(lll. max (TA\T? (\N)

)

La superficie idealizada que emite radiacion a esta razon maxima se llama
cuerpo negro Yy la radiacion emitida por éste es la radiacién del cuerpo
negro. La radiacién emitida por todas las superficies reales es menor que la

emitida por un cuerpo negro a la misma temperatura y se expresa como:

Qcmilidn - 80—A\T:l (W)

(Cengel, 2007, pag. 28)

2.1.15 Célculos de Cargas de Enfriamiento

El interior de un edificio gana calor debido a varias fuentes. Si la temperatura
y humedad del aire en los recintos se deben mantener a un nivel confortable,
se debe extraer calor para compensarlas ganancias mencionadas.

A la cantidad neta de calor que se retira se le llama carga de enfriamiento. El
calculo de la carga de enfriamiento se basa en los principios de transferencia
de calor (Pita E. G., 1994, pag. 135).

2.1.16 Instrumentos de medicion

Los instrumentos de medicién son herramientas que nos permiten comparar las
magnitudes fisicas de los objetos, como la longitud, la masa o las propiedades
eléctricas, mediante el uso de patrones o unidades de medida estandarizadas.
Actualmente, el sistema de medida mas utilizado es el Sistema Internacional de
Unidades, derivado del sistema métrico decimal, cuyas unidades basicas son el

metro y el kilo.
Existen tantos tipos de instrumentos de medida como magnitudes fisicas:

termémetros o pirometros para medir la temperatura, barémetros para medir la

presion, velocimetros, crondmetros, basculas y balanzas... También podemos
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clasificar estas herramientas segun el tipo de medicién, distinguiendo entre

instrumentos manuales y digitales.

2.1.16.1 Termdémetros

El termdmetro es un instrumento que detecta el calor del objeto a medir y se
adapta a su temperatura. En los termdémetros mecanicos, este proceso se refleja
en la expansion de un sdlido (bimetalico), un liquido termométrico o un gas. La
expansion de este material representa la variacion de la temperatura que se

puede visualizar mediante un movimiento de la aguja.

Cada medicion de temperatura sigue la ley del equilibrio térmico: el objeto a
medir, el termdémetro y las condiciones ambientales se mueven hacia un estado
en el cual se igualan las temperaturas. Una vez alcanzada el nivel en que las

temperaturas se igualan, o sea el equilibrio térmico, se suspende el flujo de calor.

llustracion 5. Termémetro.

2.1.16.2 Anemodmetros

Un anemoémetro es un instrumento para medir la velocidad o rapidez de los gases
ya sea en un flujo contenido, como el flujo de aire en un conducto, o en flujos no
confinados, como un viento atmosférico. Para determinar la velocidad, un
anemometro detecta el cambio en alguna propiedad fisica del fluido o el efecto

del fluido en un dispositivo mecanico insertado en el flujo.
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llustracion 6. Anemometro.

2.1.16.3 Higrometros

El higrometro es el instrumento utilizado para medir la humedad relativa (HR) del
aire, que es la cantidad de vapor de agua presente en un volumen de aire. Los
higrémetros a menudo estan disponibles en versiones que también miden la

temperatura.

A los ultimos normalmente se les llama termo-higrometros. La humedad relativa
se expresa como la proporcién de la cantidad de vapor de agua presente en el

aire en relacién con la cantidad que lo saturaria a una temperatura dada.

18



llustracion 7. Higrometro.

2.1.16.4 Ergonomia

Segun (Asociacion Espafiola de Ergonomia, s.f.), la ergonomia es el conjunto de
conocimientos de caracter multidisciplinar aplicados para la adecuacion de los
productos, sistemas y entornos artificiales a las necesidades, limitaciones y

caracteristicas de sus usuarios, optimizando la eficacia, seguridad y bienestar.

La ergonomia estudia los factores que intervienen en la interrelacion hombre-
artefacto (operario-maquina), afectados por el entorno. El conjunto se
complementa reciprocamente para conseguir el mejor rendimiento; el hombre
piensa y acciona, mientras que el objeto se acopla a las cualidades del hombre,

tanto en el manejo como en aspecto y comunicacion.

2.1.16.5 Monitor de estrés térmico

Los monitores de estrés térmico son equipos especializados para medir indices
de cémo afecta el calor y las condiciones ambientales y/o de trabajo el
desempeiio de un trabajador. Estos instrumentos se rigen bajo normas como la
ISO 7243, 1ISO 7933 e ISO 7730 para ambientes calientes o 1ISO 11079 para
ambientes frios, y a través de estas normas permiten calcular los diferentes
indices como el WBGT, PHS, PMV-PPD para determinar cuando una persona
esta expuesta a estrés térmico dadas las condiciones que exige el trabajo que
esté realizando teniendo en cuenta tanto la contribucion del ambiente como las
caracteristicas del empleado, su ropa y comportamiento metabdlico.
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Los monitores de estrés térmico hacen la medicion de la temperatura de globo,
temperatura del ambiente y temperatura de bulbo himedo para determinar asi

cudl es el indice y poder evaluar el resultado con algun limite permisible de una

de las normas que rigen o recomiendan respecto a este riesgo.

> —
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llustracion 8. Monitor de estrés térmico.

2.1.17 Estrés térmico

Se entiende por estrés térmico a la presion que se ejerce sobre la persona al
estar expuesta a temperaturas expuestas y que, la igualdad de valores de
temperatura, humedad y velocidad del aire (disconfort), presenta para cada
persona una respuesta distinta dependiendo de la susceptibilidad del individuo y

su aclimatizacion.

El aumento de la temperatura del ambiente provoca igualmente el aumento de
la temperatura corporal de las personas expuestas al mismo. Sobre este
aumento de temperatura el cuerpo reacciona con la sudoracién y el aumento del
riego sanguineo para facilitar la pérdida de calor por conveccion a traves de la

piel y que a su vez son causa de una serie de trastornos, tales como:

1. Lapérdida de elementos basicos para el cuerpo (agua, sodio potasio entre

otros).
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2. Debido a la sudoracion o la bajada de tension provocada por la
vasodilatacién que puede dar lugar a que no llegue riego sufriente de
sangre a organos vitales del cuerpo como el cerebro, produciendo los

tipicos desmayos o lipotimias

2.1.18 Ganancia de calor en recintos.
Los componentes que contribuyen a la ganancia de calor en el recinto son los

siguientes:

Conduccién a través de paredes, techo y vidrios al exterior.
Conduccion a través de divisiones internas, cielos rasos y pisos.
Radiacion solar a traves de vidrios.

Alumbrado.

Personas.

Equipos.

N o ok~ wDbdE

Infiltracion del aire exterior a través de aberturas.

Conviene agrupar en dos partes esas ganancias de calor: las que proceden
de fuentes externas al recinto, y las que se generan internamente. Segun la
descripcion anterior se ve gque los puntos 1 a 3 son ganancias de calor externo,
y los puntos 4 a 6 son ganancias de calor interno. Se puede considerar que la
infiltracion es una clase separada.

También conviene agrupar las ganancias de calor en dos grupos distintos:
ganancias de calor sensible y de calor latente. Los puntos 1 a 4 solo son
ganancias de calor sensible. Los puntos 5y 7 son ganancias en parte de calor
sensible y en parte de calor latente, y el punto 6 puede entrar en cualquiera de
las categorias o en ambas, dependiendo del tipo de equipo (Pita E. G., 1994,
pag. 136).

2.1.18.1 Conduccion de calor através de estructura exterior.

Las ganancias de calor por conduccion a través de paredes, techo y vidrios
que dan al exterior se calculan con la siguiente ecuacion:

QExterior =U * A * DTCEe

(Pita E. G., 1994, pag. 136)
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2.1.18.2 Conduccion através de estructura interior.

El calor que pasa desde los espacios interiores sin acondicionamiento hasta
los espacios acondicionados a través de divisiones, pisos y cielos rasos se

puede calcular con la ecuacion.

anterior =U=x*xAx*xDTCE

(Pita E. G., 1994, pag. 142)

2.1.19 Diferencia de temperatura para carga de enfriamiento.
Es una diferencia de temperatura que toma en cuenta el efecto de

almacenamiento de calor. Se calcula a través de la siguiente ecuacion:

DTCE.= [(DTCE + LM)] = K + (78 - tr) + (to— 85) * f

(Pita E. G., 1994, pag. 136)

2.1.191 Radiacion Solar a través de vidrios.

La energia radiante del sol pasa a través de materiales transparentes como el
vidrio y se transforma en ganancia de calor al recinto. Su valor varia con la
hora, la orientacién, el sombreado y el efecto de almacenamiento. La ganancia

neta de calor se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:
Q=FGCS xA+CS +« FCE
(Pita E. G., 1994, pag. 142)

2.1.19.2 Ganancia de calor por alumbrado.

La ecuacion para calcular la ganancia de calor debida al alumbrado es:

Q=3.412 W * FB x FCE

2.1.19.3 Ganancia de calor por Personas.

La ganancia de calor debida a las personas se compone de dos partes: el calor

sensible y el calor latente que resulta de la transpiracion. Algo del calor
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sensible se puede absorber por el efecto de almacenamiento de calor, pero no
el calor latente.

Las ecuaciones para las ganancias de calor sensible y latente originado en las
personas son:

Qs=qs*n x FCE

Qi=qi*n* FCE

(Pita E. G., 1994, pag. 151)

2.1.19.4 Ganancia de calor por Equipos.

La ganancia de calor debida al equipo se puede calcular en ocasiones en
forma directa consultando al fabricante o a los datos de placa, tomando en
cuenta si su uso es intermitente. Algunos equipos producen tanto calor
sensible como latente (Pita E. G., 1994, pag. 151).

2.1.19.5 Ganancia de calor por Infiltracion.

La infiltracion de aire a través de fisuras en las ventanas o puertas ocasiona
una ganancia de calor, tanto sensible como latente, en el recinto. La mayor
parte de los sistemas de acondicionamiento de aire en el verano tienen
ventilacion mecéanica que emplea algo de aire del exterior, con lo cual se
reduce o se elimina la infiltracion, porque se crea una presion positiva de aire
dentro de la construccion. En este caso, el aire de ventilacion no es una carga
en el recinto, sino una carga para el equipo central de enfriamiento (Pita E. G.,
1994, pag. 156).

2.1.20 Estandar ANSI/ASHRAE 62.1-2016. Ventilacién para una calidad

adecuada para el aire interior.

2.1.20.1 Objetivo.

El objetivo de este estandar es especificar las tasas minimas de ventilacion y
otras medidas para suministrar una calidad de aire interior que sea adecuada

para la ocupacion humana y minimice los efectos negativos para la salud.
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2.2 Disefio metodoldgico.

La presente investigacion es del tipo descriptiva correlacional ya que se hara una
comparacion y contraste entre la norma Estandar 62.1-2019 de ASHRAE, lo que
abarca en relacidén a una ventilacién para una calidad aceptable de aire interior
y coOmo se vinculan estas definiciones con las que se obtendran en el lugar de
estudio. Asi mismo se haran los célculos de CFM para determinar la cantidad de

aire a renovar en el Taller de Maquinas Herramientas.

Para la utilizacibn de este método es necesario conocer los siguientes

parametros:

v" Condiciones de trabajo en el local (practicas de laboratorio, nimero de
personas realizando practicas por equipo).

v' Datos climatolégicos (temperatura de bulbo seco y de bulbo himedo,
porcentaje de humedad relativa, relaciéon de humedad del aire exterior).

v’ Identificar las fuentes de ganancia de calor debido a paredes, techo,
ventana, iluminacion, equipos, personas etc.

v Condiciones 6ptimas de trabajo en el local.

Para la obtencion de esta informacion recurrimos al levantamiento de dimension
de local, area de trabajo, inventario de equipos, nimero de estudiantes por
practicas y equipos, tipo de ventilacion mecénica o natural. De INETER se
obtendran las condiciones climéticas exteriores o también de monografias
realizadas en la facultad en tema de Refrigeracion y aire acondicionado. Luego

se hara uso de:

Norma Técnica Obligatoria Nicaragiense (NTON 10 017- 09).
La normativa 62.1-2019 de ASHRAE.

Formulas establecidas en el método CFM

AR NEENEEN

Levantamiento de datos climatologicos durante un mes dentro del local, y

un pequefio andlisis estadistico.

Posteriormente de realizar el analisis de la informacion para la comprobacion de
los resultados obtenidos en la normativa 62.1-2019 se presentara la siguiente

informacion:

v Resultados
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v" Conclusiones

v" Recomendaciones
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2.3 Variables.

Variables

Humedad

Temperatura

Definicion
conceptual

Es la
cantidad de
vapor de
agua que se
encuentra en
el ambiente

Es una de
medida de la
actividad
térmica en el
cuerpo. Esta
actividad
depende de
la velocidad
de las
moléculas y
demas
particulas de
las cuales se
compone
toda materia.

Fuentes de
: informacion
Indicadores . .
(primariay
secundaria)
Higrometro
Termdémetro
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Instrumento
de
recopilaciéon
(de
informacion)

Anotaciones

Anotaciones

Preguntas
orientadoras



Capitulo 3

3.1 Andlisis de datos de trabajo del local.

El taller de Maquinas herramientas es uno de los laboratorios de la Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI) en el recinto RUPAP. Cuenta con un area de 241.65
m? una altura minima de 5.0 m, una altura maxima de 6.0 m, este espacio a su
vez esta dividido por una oficina. El taller tiene un area neta de 208.06m?
manteniendo las mismas alturas, las paredes de este taller son de color blanco
hueso, sin cielo raso y piso de concreto puertas de acceso de madera con rejillas

en la parte alta de las paredes este y oeste, el taller consta de:

e 40 lamparas fluorescentes.

e 4 extractores eolicos de techo.
e 12 ventiladores de techo.

e 3fresadoras.

e 6 tornos.

e 3taladradoras.

e Una oficina.

2 rectificadoras

3.1.1 Orientacion Geogréfica.
La Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), recinto RUPAP esta ubicada en la

ciudad de Managua, Semaforos Villa Progreso 2 1/2 cuadras arriba.
Segun los datos obtenidos por Google earth, su ubicacion es:

Latitud: 12°8'11.88"
Longitud: 86°13'26.48"

3.2 Analisis de datos interiores.

3.2.1 Analisis de latemperatura del local

Para el andlisis de la temperatura dentro del Taller de Maquinas Herramientas
se realizo un levantamiento de datos de temperatura durante el mes de Febrero
2023, de esta forma se lograra identificar las temperaturas a la cual opera el

laboratorio.

La maxima temperatura que se logro registrar dentro de las instalaciones del

Taller de Maquinas Herramientas fue de 100.3°F o bien 37.94°C.
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3.2.2 Analisis de la humedad relativa dentro del local.

Para el analisis de la humedad relativa dentro del local fue necesario hacer uso

del termohigrémetro, el cual fue facilitado por la Facultad de Tecnologia de la

Industria (FTI). Dicha medicion esta en funcién de la temperatura maxima

obtenida dentro del area de practicas del taller.
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IMARTES 07 DE FEBRERODE. 2023

10:00:00 1 a3 4370 10:00:00 1 942 6876 10:00:00 1 927 65952
2 335 4580 2 322 65.71% B 324 6515

g 336 +3.00% 3 944 68.614 3 FIE] [

[ 947 +3.00% 4 943 68.16% 4 94 66.19%

5 36 1230 5 328 BE70N 6 318 5231

& 340 4190 3 3.7 .75 & 345 6553

7 330 4340 7 323 58324 7 345 6256%

11.00:00 1 334 4280 11:00:00 1 354 B L06% 11.00:00 1 345 0375
2 336 4270 2 336 66.614 2 942 6230%

3 944 +230% 3 947 67.10% 3 3338 61854

[l 944 42E0H 4 6.1 BE30% 4 340 BRT4H

5 335 4250 5 55 5700 5 944 61263

[ 367 4580 & 3538 BEETH 5 355 64.51

7 347 4230 7 367 5477 7 342 62163

00:00:00 1 964 4200 00:00:00 1 963 B5.50% 00:00:00 1 984 BE.a4
2 388 4270 2 373 65.01% 2 376 5530

3 977 AEED% 3 363 65391 3 987 BROTX

4 354 1003 4 350 6334 4 382 60,103

5 367 11602 5 354 B3.70% 5 362 50,01

[ 376 41502 & 354 5004 & 368 G2

7 973 40,005 7 962 64124 7 FI] 65,81

01:00:00 1 994 4R 01:00:00 1 998 B85 01:00:00 1 99.3 BT
2 395 40.00% 2 387 62,614 2 383 1,903

3 393 30807 3 393 6303% 3 395 55.20%

4 354 2BED 4 393 520X 4 335 62.36%

5 399 38307 5 398 53.27% 5 1001 52407

7 E 805 7 ¥ ¥ 7 X XS

02:00:00 E A 02-00:00 ¥ 445 02-00:00 X A
z 208 ¥ 845 ¥ 268

! 200 ¥ 805 e

¥ 03 ¥ 124 028

¥ 30100 T 082 Ni3

¥ 002 L A7 B3

¥ 605 k . X .23

03:00:00 E 2052 03:00:00 X 3 03:00:00 K 0552
4 i I it 7 417

7 Bl 7 = 7 4362

] 3 78 2 ] 5,265

5 378 3EED% 5 Tk 54333 5 384 [

6 BT 3270 6 364 500 3 375 EEER

7 383 3240 7 EEX) [FEA 7 374 5452

3.2.3 Determinacion del area del local

Tabla 1. Datos de temperaturas interiores dentro del Taller.

El area es la medida bidimensional de una superficie. También entendida como

el espacio o region que cubre una determinada figura geométrica, esta dada por

la formula

A=Db.h

Donde

A= area de una superficie rectangular.

b= base de la superficie.

h= altura de la superficie
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Calculando area del local.

El taller de maquinas herramientas cuenta con longitud de 17.9m y una medida
de ancho de 13.5m calculando el area total se obtiene una area de

A=b.h
A = (17.9)(13.5)m
A = 241.56 m?

3.2.4 Determinacién del area total de trabajo

Dentro del taller de maquinas herramientas existe una oficina y un cuarto que
solia ser un laboratorio de metrologia dimensional en afios anteriores, el area del
laboratorio es de 22.26 m?y el area de la oficia es de 11.2m? respectivamente.
Para determinar el area total del trabajo se restara el area total del local menos

el area de la oficina y el cuarto.
Ar=A1— (Ac— Ap)

Donde

A= area total de trabajo.

A= area del local.

Ac= area del cuarto

Ao= &rea de la oficina

Ay = 241.56m? — (22.26m? + 11.2m?)
A = 208.1m?

A = 2240.63 ft?

3.2.5 Determinacién del volumen del local
El volumen corresponde al espacio que la forma ocupa (3D), por lo tanto es la

multiplicacion de la longitud, ancho y alto de la forma geométrica.
v=w.lLh
Donde:

v = volumen del local
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Donde

w = base de la superficie bruta

[ = longitud de la superficie

h = altura de la superficie

Sustituyendo

v = (17.9)(13.5)(5.030)m? + (17.9)(6.75)(0.94)m3
v = 1329.07m3

Determinacion del volumen del &rea de practica

vi= volumen total de trabajo.

vi= volumen del local.

Vc= volumen del cuarto

Vo= volumen de la oficina

v, = 1329.07m3 — (54.537m3 + 27.44m3)
v, = 1247.09m3

3.3 Analisis de estrés térmico dentro del local.

Dentro de la evaluacion de riesgo se debe valorar si las condiciones de tarea

suponen riesgo de estrés térmico o las condiciones de temperatura y humedad

son las adecuadas.

En los trabajos en interiores con fuente de calor (radiacién, conduccién,

conveccién) se tiene que valorar el riesgo de estrés térmico, y se deberan

conocer las variables que afectan al riesgo para definir las condiciones de trabajo

seguro. Para lo que hay que tener en cuenta temperaturas, actividad del

trabajador en el puesto, etc.
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3.3.1.1 Estimacion del estrés térmico dentro del local

Debido a la temperatura registrada en el interior del Taller de Maquinas
Herramientas (37.94°c) y las areas de ventilacion natural dentro del local estan
obstruidas se define que las instalaciones de dicho taller estan expuestas a

estrés térmico.

3.3.1.2 Determinacion del tiempo de operacion por persona

El decreto supremo N° 594, en su articulo N° 98, establece un listado con su
respectivo costo energético en kilocalorias por horas. La actividad evaluada se

debera relacionar a una especificada tabla.

COSTO ENERGETICO SEGUN TIPO DE TRABAJO

Sentado 90 Keal/h
De pie 120 Keal/h
Caminando (5 Km/h sin carga) 210 Keal/h
Escribir amano 0 maquina 120 Keal/h
Limpiar ventanas 220 Kcal/h
Planchar 252 Keal/h
Jardineria 336 Keal/h
Andar en bicicleta (16 km/h) 312 Keal/h
Clavar con martillo (4,5 Kg.15 golpes/min.) 438 Kealfh
Palear (10 veces por minuto) 468 Keal/h
Aserrar madera (sierra de mano) 540 Kealfh
Trabajo con hachas (35 golpes / minuto) 600 Kcalfh

Tabla 2. Trabajo energético segln el trabajo de la persona.

De acuerdo a la tabla de costo energético se determina el costo energético que
hay por persona dentro del Taller de Maquinas Herramientas, el cual es de 120
Kcal/h. con esta informacion se lograra determinar el tiempo de operacion de

cada persona dentro del taller
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Tiempo maximo de permanencia que un trabajador puede tolerar
en funcién de su actividad y de las condiciones ambientales

Temperatura

[*C] A Resultante

aol NN N

120 trabajo sedentario
| Kaal/h {100 [keal/h.))
35 . . | S ‘ ................ [P

trabajo ligero
(170 [keal/h.])

trabajo moderado
250 [keal/h.])

___________________________________

30

sesfuerzo maximo | _ :
1(B00 [keal/h]) . trabajo pesado

! (350 [keal/h.])

o5 Lt : : : : -
0,5 1 15 2 2,5 3 horas

Fuente: J. GUADIX. Higiene Industrial Basica. INSHT. Sevilla.

Tabla 3. Tiempo méximo de permanencia.

3.4 Analisis de datos exteriores

3.4.1 Determinacién ideal de los caudales
Es la fuerza por unidad de superficie provocada por el movimiento del aire y se
manifiesta en el mismo sentido que la direccion de éste. Dicha presion es

siempre positiva. (Soler & Palau, manual practico de la ventilacion).
Esta determinada por las unidades

Q= m3/h
Q=177 =1CFM

Para la determinacion del caudal es necesario calcular el area de los ventanales en

donde hay acceso al flujo de aire exterior.

3.4.2 Determinacion de la velocidad de viento.
Datos obtenidos por el Instituto Nicaraglense de Estudios Territoriales (INETER)

determinan la velocidad del viento en la ciudad de Managua es de aproximadamente
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0.4 m/seg para el mes de enero 2017. Dicha velocidad tiene mayor fluencia en la

direccién este a oeste del pais.

DATOS CLIMATICOS ANO 2017
MES ABRIL
DIA HORA TEMPERATURA BS | TEMPERATURABH | H.RELATIVA | VELOCIDAD DEL VIENTO.

1 27.4 23 69 0.2
2 27 22.8 70 0.2
3 25 22.2 79 0
4 24.6 22.6 84 0
5 24 21.2 78 0
6 23.2 21 82 0
7/ 26.8 22 66 0
8 29.6 24 63 0.2
9 31 25 61 0.2
10 32.2 24 50! 03
1 33.8 23.6 43 0.4
23 12 35 24 44 0.4
13 36.4 23.6 33 0.5
14 36.8 23.2 31 0.4
15 36.8 28.4 32 0.5
17 35.6 23.6 37 0.4
18 344 24 42 0.5
10 27 c 227 AQ na

Tabla 4. Velocidad del viento, brindadas por INETER.

3.4.2.1 Calculando velocidad a m/min.

60 seg

V =04("/seg) (—)

1 min

V =24.0 m/min

3.4.2.2 Determinacion del area del caudal

Dado que el area de los ventanales se encuentra obstruida por tapasol y laminas
de gypsum entonces se estimara el area de entrada del aire en base a la

distancia entre la pared y el area de tapasol del taller.
Distancia entre la pared y el tapasol.

De acuerdo a mediciones realizadas con el objetivo de levantar el
dimensionamiento del local se estima que la distancia entre la pared y el tapa sol

del local es de 110cm
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@]
Punto final (REJA MALLA CON MARCO)

lustracion 9. Distancia entre la pared y el tapasol.

Posteriormente se determinard el area de acuerdo a un analisis geometrico,

estimando un angulo de 45°

E 1.10m
sen 45 sen 45

sen 45)

E=11 (
Om sen 45

E=110m
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Ventanal de
malla ciclén

AN

llustracion 10. Ingreso del flujo de aire al local.

3.4.2.2.1 Determinando area de los ventanales y puerta.

Una vez determinada la distancia entre la pared y la tapa sol se calculara el area

del flujo de aire.
A =15m (1.10) + (2.10)(1.8)m

A = 20.28 m?

3.4.2.2.2 Calculando caudal

Q=V.A
Donde
Q = caudal

V = velocidad del flujo
A = area de entrada del flujo

Sustituyendo

Q= (24.0 %) (20.28 m?)

3
— m
Q=48672™M°/ ..
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Convirtiendo a CFM

3
- m
1CFM =0.0283 ™/ .

_1cFM (48672 ™/ )

m3
0.028 ™/ .

Q =17382.85CFM

Segun los calculos realizados el caudal de aire que deberia entrar al area de

practicas del laboratorio de maquinas herramientas es de 17382.85 CFM.

3.4.3 Determinacion real de la entrada de aire.

El Taller de Maquinas Herramientas se encuentra ubicado en la zona Oeste de
la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) recinto RUPAP. Dentro de esta area
del recinto no solo se encuentra el Taller de Maquinas Herramientas, también se
encuentra el laboratorio de electrotecnia (anteriormente laboratorio de
metrologia dimensional), el cual tiene una altura mayor a la del Taller de
Maquinas Herramientas, provocando que el aire circule por encima de las

instalaciones de taller.

La obstruccion que crea este este edificio dificulta el flujo de aire exterior al taller
de maquinas herramientas, debido a que datos obtenidos por el Instituto
Nicaraglense de Estudios Territoriales (INETER) indican que el viento fluye en

mayor medida de Este a Oeste en la capital del pais.

Otra razon por la que la infiltracion de aire es casi nula es porque en la zona Este
de los ventanales del Taller de Maquinas Herramientas fueron instaladas una
serie de laminas de gypsum que cubren casi por completo el area de los

ventanales del taller.

Mediciones realizadas en el mes de febrero del afio 2023, con equipo de
medicion como el anemdmetro indican que la velocidad del viento es muy baja,
debido a que la velocidad del viento dentro del taller es menor al rango

especificado por el anemometro.
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Una vez indicada estas razones se determina que la velocidad del viento dentro
del Taller de Maquinas Herramientas es aproximadamente cero, lo cual

contribuye al aumento de temperatura y a la sensacion de estrés térmico dentro

del mismo.

lustracion 11. Obstruccion a la entrada de aire a los ventanales.

3.5 Comparacion con lanorma 62.1 de ASHRAE

3.5.1 Definicion

La norma estandar ANSI/ASHRAE 62.1-2016 “Ventilacion para una calidad
adecuada del aire interior” es una norma que especifica las tasas minimas de
ventilacion y otras medidas para suministrar una calidad de aire interior que sea
adecuada para la ocupacion humana y minimice los efectos negativos para la

salud. Del cauda
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3.5.2 Determinacion del caudal de aire exterior.
De acuerdo con el punto 6.2.2.1 de la norma ASHRAE el caudal de aire exterior
requerido en la zona en la zona de respiracion del area (s) habitable (s) en una

zona ventilada (Vbz), no debe ser inferior al valor obtenido mediante la ecuacion:

Vpz = Rp*pz+Ra*Az

Siendo
Vbz= caudal de aire exterior en la zona de respiracion.

Az= superficie de planta de la zona, superficie neta habitable de la zona ventilada,
m? (ft?).

Pz= ocupacion de la zona, nimero de personas en la zona ventilada en horarios

de uso.

Rp= caudal de aire exterior requerido por persona de acuerdo a la tabla 6.2.2.1

tasas minimas de ventilacion en la zona de respiracion.

Ra= caudal de aire exterior requerido por unidad de superficie de acuerdo a la

tabla 6.2.2.1 tasas minimas de ventilacién en la zona de respiracion.
Sustituyendo valores
Determinando P:

Para el Taller de Maquinas Herramientas se estima como méaximo de personas
dentro del area de practicas un total de 18 personas a ventilar, siendo estos 2

grupos de 8 estudiantes mas un docente por cada grupo.
Determminacion de A:.

A como ya se habia determinado anteriormente el area del local es de 2240.63
f—t2

Determinacion de Rp

De acuerdo a la tabla 6.2.2.1 de ASHRAE, el caudal de aire exterior requerido

por personas para un taller madera/metal es de 10 CFM/Persona.
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Determinacién de Ra

Para un taller madera/metal el caudal de aire exterior requerido por unidad de
superficie es de 0.18 CFMH/ft?.

TABLA G221 Tasss mindmnas de vartilacion on i 2008 da mapiracian
(La Tabla 6.22.1 debe ublizarse an combiracidn con |88 molas adjuntas. )

Tasa de aire Vilors pov ebte

Tasa de sire evierior para  evierior por Densidad de

Las e i wperficie wcupackin  Tasa de sire rulerior

K, R, (ver Mota 4)  comblsads (ver Nota §)

BT Alre

Tipa de sompaciin elmpervons by persong clmif! Uym® Noiss or @100 m® clm'persons  spersons  Clase
Penliencisrbay
Celds 3 2% ol s M 1] 49 2
Sales de dia 5 15 s 03 ] T 35 1
Salas de vegalanies 4 L] oo 03 18 § i3 i
Recgilniespen 15 38 o 03 L] ] 44 -
Cemires de enefianes
Centros de din (hasin 4 aes) 10 5 ol 09 n n i3 2
Centres de dia, enlamerta 11 i 018 ne 2 17 1] i
Aulis (3-3 afos) 1] L] a1l 04 Fa 13 T4 |
Aulss (mas de 9 aitos) 10 5 QI 04 . 13 &7 1
Sala de conferencizs 15 i i 03 H [ i i3 |
Sala de conleresviss 15 iR LR 03 H 150 . 40 ]
{siemins fijos)
Auls de are i 5 018 09 a 19 93 2
Leborainrio de ciescias 1] 5 ol 09 s n i 1
Latralorios univemitinios I 5 g 09 B 1 1] 1
Taller de madersmetl It 5 [P ) )| 19 9.5 .
Leborsinein miomiticn I k] a1 04 s 13 T4 |
Sala meltimedia 10 5 GI2 08 A 5 15 T4 |
Mibsica eatro dames 1] 5 s 01 M 1 12 59 |
Sala mdtivees 15 L] e 03 H 100 i il 1

T Ty P e P £

Tabla 5. Tasa minima de ventilacién en la zona de respiracion.

Reemplazando

Vbz = Ry *p, + Ry * A,

Vor = (10 CFM /e s onqs * 18 Personas) +(0.18 CFM /. 5 + 224063 12)
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V,, = 583.31 CFM

De acuerdo a la norma ASHRAE se necesita un caudal minimo de 583.31 CFM,
que garantice una adecuada ventilacion dentro del area de préacticas del Taller

de maquinas Herramientas.

3.5.3 Efectividad de la distribucion de aire en la zona
De acuerdo a la tabla 6.2.2.2 “efectividad de la distribucidon de aire en la zona

(Ez) no debe ser mayor que la especifica por defecto del criterio seleccionado.
Determinacién de E:

Segun la norma ASHRAE en el inciso 6.2.2.2 de efectividad de la distribucion de

aire en la zona el criterio a valorar sera

E, = impulsion de aire frio desde el techo = 1.0

TABLA 6.2.2.2 Efectividad de la distribucion de aire en la

Zona
Configuracion de la distribucion de aire E,
Impulsion de airc frio desdc ¢l techo 1.0

Impulsiéon de aire caliente desde el techo y retorno desde 1.0
el suelo

Impulsion de aire caliente desde el techo, mas de 8°C 0.8
(15°F) sobre la temperatura en el espacio del local y
retorno en el techo

Impulsion de aire caliente desde el techo, menos de 8 °C 1,0
(15°F) sobre la temperatura en el espacio del local y

retorno en el techo, siempre que el dardo del aire de
impulsion a 0,8 m/s (150 fpm) alcance hasta 1,4 m (4,5 f)
sobre el nivel del suelo (ver Nota 6)

Suministro de aire frio desde el suelo y retorno desde el 1.0
techo, siempre que el tiro vertical de impulsion sea

superior a 0.25 m/s (50 fpm) a una altura de 1,4 m (4.5 1)

o mas sobre el nivel del suelo

Suministro de aire frio desde el suelo y retorno desde el 1,2
techo, siempre que la ventilacion por desplazamiento a

baja velocidad alcance flujo unidireccional y

estratificacion térmica. o sistemas de distribucion de aire

por falso suelo en los que el tiro vertical de impulsion sea
inferior o igual a 0.25 m/s (50 fpm) a una altura de 1.4 m

(4.5 ft) sobre el nivel del suelo

Suministro de aire caliente por suelo y retorno por suelo 1.0
Suministro de aire caliente por suelo y retorno por techo 0,7

Suministro de aire de renovacion en la parte opuestaa la 0.8
extraccion, retorno o ambos

Suministro de aire de renovacion cerca de la extraccion, 0.5
retorno o ambos

Tabla 6. Efectividad de la distribucién de aire en la zona.
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3.5.3.1 Determinacion de caudal de aire exterior en la zona.

El caudal de aire exterior en la zona (voz), suministrado a la zona ventilada por el

sistema de distribucion de aire de impulsién, debe determinarse por la ecuacion:

v _Vbz
0zZ= E,

Donde
Voz= caudal de aire exterior en la zona
Vbz= caudal de aire exterior en la zona de respiracion.

E.= efectividad de la distribucién de aire en la zona

583.31 CFM
Voz=""71

Vs, = 583.31 CFM

3.6 Procedimiento de ventilacion natural
Los sistemas de ventilacién natural deben proyectarse de acuerdo a este punto

y deben incluir sistemas de ventilacion mecanica.

3.6.1 Superficie de plantas que deben ser ventiladas

Los espacios ventilados de forma natural deben ubicarse a una distancia basada
en la altura de techos, con respecto a las aberturas practicables en las paredes
que se ajustan a los requisitos de la ubicaciéon y tamafio de las aberturas.

3.6.2 Aberturas por los dos lados
Una abertura es la grieta o cavidad que se presenta en una determinada

superficie pero que no llega a provocar la division en dos de la misma.

Para lugares con aberturas practicables en dos lados opuestos del espacio, la

distancia maxima entre las aberturas no debe ser superior a 5H.
Donde:

H: Es la altura minima del techo. (Segun inciso 6.4.1.4 de ASHRAE)
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3.6.2.1 Determinando las distancias entre las aberturas

De acuerdo al inciso 6.4.1.2 de la norma de ASHRAE la distancia méaxima entre

las aberturas no debe ser superior a 5H.
Estimacion de la altura del techo.
La altura minima del techo del Taller de Maquinas Herramientas es de 5m.

Calculando distancia maxima entre las aberturas.
Amax < 5H
Amax < 5(5m)

Amax < 25m

3.7 Ubicacion y tamafio de las aberturas

Los espacios ventilados de forma natural deben mantenerse permanentemente
abiertos a las aberturas practicables de los muros conectadas directamente al

exterior.

El area de aberturas practicables debe ser inferior al 4% de la superficie neta
habitable donde las aberturas se encuentren cubiertas por rejillas o cualquier otro

tipo de obstruccién.

Aap > 4% (Agn)
Donde
Aap=area de aberturas practicables

Ash= A;= area del local.
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4 Conclusiones.

El taller est4d ubicado en una zona confinada por otros edificios que
obstruyen el flujo de aire hacia el local, generando una gran disminucién
de la velocidad del viento y de la cantidad de aire que ingresa al local.
Las aberturas para toma de aire exterior situadas en el lado este donde
tiene mayor fluencia el viento a su vez estan cubiertas por un cubre sol y
laminas de gypsum que hacen que el caudal de aire que ingresa al local
sea practicamente nulo.

Los ventiladores y extractores ubicados en el taller no contribuyen a la
disminucién de temperatura, ni al criterio establecido por la normativa de
ASHRAE.

En la parte oeste si bien parte de las aberturas al exterior estan abiertas
permanentemente también unos ventanales permanecen cerrados aun en
tiempo de verano que es cuando se registran las temperaturas mas altas
del afio.

De acuerdo a la norma 6.2.2 de ASHRAE la calidad del aire exterior en
cuanto a contaminantes se refiere es la aceptable segun los criterios de
la norma, debido a que la ubicacién del taller no estd préoximo a
contaminantes que resulten preocupantes y nocivos a la salud humana.
Dentro del Taller de Maquinas Herramientas existe un indice de estrés
térmico leve, el cual es motivo de fatiga, dolor de cabeza y deshidratacion

por parte de los ocupantes del Taller.
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5 Recomendaciones

De acuerdo a las condiciones actuales de los ventanales se
sugiere quitar los elementos (gypsum) que obstruyen la entrada
de aire al interior del local.

Segun las normas practicables de la norma 62.1 de ASHRAE
(inciso 6.4.3 “control y accesibilidad”) se recomienda
implementar un sistema accesible para la abertura y cierre de
las tomas de aire para periodos de verano o invierno.

Se recomienda la instalacion de un sistema de ventilacion de
inyeccion de aire, de esta forma habra una circulacion de aire
eficiente.

Que los ventiladores existentes estén encendidos durante las
horas mas calientes del dia, esto contribuira a la circulacion de
aire.

Se sugiere mantener las puertas del Taller de Maquinas
Herramientas abiertas durante el dia, ya que durante horas de
la mafana usualmente solo permanece abierta una puerta.
Que el personal que opera dentro del area de laboratorio pueda
tener el tiempo requerido para hidratarse y evitar problemas

debido al estrés térmico presente en el taller.
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7 Anexos.

2023 2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015
100 % 0%
80 % 20 %
60 % 40 %
40 % 60 %

20 % 80 %

0% 100 %

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sep. oct. nov. dic.

Anexo 1. Tabla de direccidn del viento, obtenidas por INETER.

Anexo 2.Ventanales obstruidos dentro del Taller de Maquinas Herramienta
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CAUDALES DE AIRE EXTERIOR EN L/S (Litros por segundo)
Tipo de Local Por persona| Por m? | Por elemento
Almacenes 0.75a3
Aparcamientos 5
Archivos 0.25
Aseos publicos 25
Auditonos y Aulas (1) 8
Banos privados 15
Bares 12 12
Cafeterias 15 15
Canchas para el deporte - 2.5
Casinos y juegos 12 10
Comedores 10 6
Cocinas (ventil. general) (2) 8 2
Campana 70
Descanso (salas de) 20 15
Dormitorios 8 1.5
Escuelas, Aulas Biblioteca 5 3
Sala Profesores 5 1.5
Esperayre ion 8 4
Estudiog fot%%prgﬁoos 2.5
Exposiciones (salas de) 8 4
Festas (salas de), baile, discotecas 15 13
Fisioterapia (salas de) 10 15
Gimnasios 12 4
Gradas de recintos deportivos 8 12
Grandes almacenes 8 1
Habitaciones de hotel 15
Habitaciones de hospital 15
Imprentas, reproduccion y planos 25
Laboratorios en general 10 3
Lavanderias industriales 15 5
Vestibulos 10 15
Oficinas y proceso de datos 10 1
Paseos de centros comerciales 10
Piscinas (2) 2.5
Quiréfanos y anexos 15 3
Reuniones (salas de), (3) 10 5
Salas de curas y recuperacion 12 2
S ercados 8 15
Talleres en general 30 3
Talleres en centros docentes 10 3
Tiendas en general 10 1
Tiendas de animales 5
Tiendas especiales (Peluq., Farmacia, etc) | 8-13 2-8
Uvis 10 1.5
\lestuarios 2.5 10
il Sin fumadores. Con humo de tabaco anadr + 50%.
Para evtar condensacionss debe ser supsnior.
(3) Con fumadcores 30 I/s persona. Tabla 1

Anexo 3. Caudales requeridos, de acuerdo al manual préactico de ventilacién Soler &
Palau
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EFECTO DEL AIRE SOBRE EL CUERPO

Velocidad del aire Sensacion de que la temperatura
sobre personas ambiente se ha rebajado en:
0,1 m/s 0°C
0,3 - 1°%6G
0,7 » 2°C
1 » 3°C
1.6 » 4 °C
22 » 5°C
3 » °C
45 » 7°C
65 » °C Tabla |

Anexo 4. Sensaciones térmicas segun la velocidad del viento. Soler & Palau.

Anexo 5. . Area de préacticas del Taller de Maquinas Herramientas.
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Hygrometer testo 608-H1

MODE v

Anexo 6. Medicion de temperatura y humedad relativa dentro del taller.

RENOVACIONES
TIPO DE LOCAL DE AIRE POR SECTOR
HORA
Almacenes 5-10
Cabinas de pintura 25-50
Cocinas industriales 15-30
Fundiciones 8-15
Inodoro industrial 8-15
Laboratorios 8-15
Laminadores 8-12 =
Locales de aerégrafos 10-20 &
Locales de decapado 5-15 2
Remojos < 80 o
Salas de fotocopias 10-15 =
Salas de maquinas 10-40
Talleres de gran alteracién del aire 10-20
Talleres de montaje 4-8
Talleres de poca alteracién del aire 3-6
Talleres de soldadura 20-30
Tintorerias 5-15

Anexo 7. Numero aconsejable de renovaciones de aire, de acuerdo a norma DIN 1946.
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Cronograma de actividades.
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