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Glosario

Air Diffusion Performance Index (ADPI): porcentaje de locaciones dentro del espacio de
ocupacidn que satisface los requisitos de confort basados en la medida de los valores de velocidad
y temperatura en un numero de dado de puntos uniformemente distribuidos.

Aire del recinto: es todo el resto del aire del recinto (no es aire total ni primario); es donde ocurre
la transferencia de calor que da sentido a los sistemas de aire acondicionado.

Aire primario: aire acondicionado descargado por los dispositivos de suministro; constituye la
causa del movimiento del aire del recinto.

Aire total: mezcla del aire primario y el aire del recinto inducido. La diferencia de temperatura
entre este aire y el del recinto hace que, por flotabilidad, el aire frio de suministro caiga y el aire
caliente suba.

Aislamiento por vestimenta: resistencia a la transferencia de calor sensible que provee un
conjunto de prendas de vestir sobre quien las usa. Expresada en la unidad clo que es equivalente a
0.155 m?*°C/W.

Caida de un difusor (drop): es la distancia vertical a la que se extiende el chorro de aire por
debajo del punto de suministro, debido a la tendencia natural que tiene el aire frio suministrado a
caer, hasta alcanzar una velocidad terminal dada. Al igual que el tiro, se suele referenciar de
acuerdo con las mismas velocidades terminales (0.75 m/s, 0.5 m/s 'y 0.25 m/s).

Dinamica de fluidos computacional: ramificacion de la mecanica de fluidos que se sirve de
algoritmos y métodos numéricos resueltos a través de medios computacionales para obtener
aproximaciones y analizar problemas relacionados con el modelamiento del comportamiento de

fluidos en sistemas complejos.



Exfiltraciones: paso no controlado de aire de un area analizada hacia otra, a través de aberturas,
grietas o porosidades en los cerramientos de un area o edificio.

Humedad: referencia general del contenido de agua (vapor) que contiene el aire. Puede
representarse en términos de humedad relativa, humedad absoluta, temperatura de bulbo hdmedo,
presiones de vapor y temperatura de rocio.

Infiltraciones: paso no controlado de aire de un sitio hacia el area que se esta analizando, a través
de aberturas, grietas o porosidades en los cerramientos de un area o edificio.

Tasa metabolica: tasa de transformacién de la energia quimica en calor y trabajo en las personas,
mediante actividades metabdlicas, por unidad de area de piel.

Temperatura del aire: temperatura de bulbo seco del aire en un punto estudiado.

Temperatura radiante: medida representativa de la temperatura de las superficies circundantes
a una persona y que incluye muros, pisos y objetos.

Tiro de un difusor (throw): es la distancia horizontal medida desde el eje central de la cara de un
dispositivo de suministro hasta donde el aire alcanza una velocidad dada que suele ser 0.75 m/s
(To.75), 0.5 m/s (Ty.5) 0 0.25 m/s (T zs).

Velocidad del aire: rata de movimiento de aire en un punto.

Ventilacion mecanica: proceso controlado de renovacién del aire interior de una zona mediante
la introduccion de aire exterior y/o la extraccion de aire viciado, con el propdsito de diluir
contaminantes, asegurar niveles adecuados de oxigeno, procurando mantener la calidad del aire
interior.

Zona ocupada o de ocupacién: zona delimitada por un plano horizontal a 1.8 m del nivel del

suelo y a no menos de 0.3 m de los limites del espacio como muros, ventanas, etc.



Resumen

Titulo: Seleccion de dispositivos de suministro y extraccion de aire acondicionado para un area
de laboratorio de la industria del gas y petréleo mediante CFD”

Autor: Nicolas Andrés Mantilla Alvarez (1)™

Palabras Clave: Dinamica de Fluidos Computacional, Laboratorios Oil & Gas, HVAC, Difusion
de aire acondicionado.

Los laboratorios de la industria del gas y del petrdleo se caracterizan por trabajar con materiales y
sustancias que pueden representar un riesgo para la salud de los ocupantes. Un aspecto clave para
la mitigacion de este riesgo se halla en los sistemas de aire acondicionado y ventilacion que
atienden estas areas y, mas especificamente, en la seleccion de los dispositivos para suministro y
extraccion de aire que alli se disponen. El presente trabajo desarrolld6 una metodologia para la
seleccion de dispositivos de suministro y extraccion de aire mediante modelado CFD en
cumplimiento de los requisitos especiales para la aplicacion particular de un laboratorio hipotético
de la industria del gas y petroleo situado en Barrancabermeja, Santander. Para esto, se hizo una
revision bibliografica exhaustiva que permitié establecer los requisitos especiales que deben
cumplirse en la aplicacion en cuestién y luego se procedié a desarrollar un modelo en el software
DesignBuilder para célculo CFD, a través del que se pudo encontrar una configuracién con cabinas
de extraccion perimetrales a una altura de 1.3 m y difusores de suministro de dos vias a una altura
de 4.0 m con la que se logré el cumplimiento de estos requisitos. Entre los hallazgos se destacan
valores de confort de PPD menor al 10% en la mayor parte del area atendida y velocidades
inferiores a los 0.25 m/s en el aire de suministro dentro de la zona de ocupacion en las areas

circundantes a las cabinas.

“ Trabajo de Grado
“ Escuela de Ingenieria Mecanica. Especializacion en Gerencia de Mantenimiento. Director:
Julian Ernesto Jaramillo Ibarra. PhD. En Ingenieria Térmica.



Abstract

Title: Selection of air conditioning supply and exhaust air devices for an oil and gas industry
laboratory area through CFD"

Author(s): Nicolas Andrés Mantilla Alvarez*

Key Words: Computational Fluid Dynamics, Oil & Gas Laboratories, HVAC, Air Conditioning
Diffusion.

Laboratories in the oil and gas industry are characterized by working with materials and substances
that can pose a health risk to the occupants. A key aspect for the mitigation of this risk is in the air
conditioning and ventilation systems that serve these areas and, more specifically, in the selection
of the air supply and exhaust devices that are available there. This document developed a
methodology for the selection of air supply and exhaust devices by CFD modeling in compliance
with the special requirements for the particular application of a hypothetical laboratory of the oil
and gas industry located in Barrancabermeja, Santander. For this, an exhaustive bibliographic
review was made to establish the special requirements to be met in the application in question and
then proceeded to develop a model in the DesignBuilder software for CFD calculation, through
which it was possible to find a configuration with perimeter extraction cabinets at a height of 1.3
m and two-way supply diffusers at a height of 3.0 m in height with which compliance with these
requirements was achieved. Findings included PPD comfort values of less than 10% in most of the
area served and supply air velocities of less than 0.25 m/s within the occupancy zone in the areas

surrounding the booths.

“ Degree Work
1School of Mechanical Engineering. Specialization in Refrigeration and Air-conditioning
Engineering. Advisor: Julidn Ernesto Jaramillo Ibarra.



Introduccion

Los laboratorios pueden entenderse como aquellas areas dotadas de los medios necesarios
para la ejecucion correcta de tareas de investigacion que, a su vez, conforman parte de los pilares
de innovacién y desarrollo de la academia y de diversas industrias. De hecho, los laboratorios
constituyen el lugar donde cientificos, investigadores y estudiantes contribuyen al conocimiento
en sus campos de trabajo; de ahi que exista un interés importante en la planeacion, disefio,
operacion y ciclo de vida de edificios de este tipo. Estos recintos pueden presentarse en una amplia
gama de tipologias y configuraciones, con caracteristicas particulares de las actividades que alli
tienen lugar y con manejo de materiales que van desde el bajo riesgo hasta el riesgo
extremadamente alto con patdgenos bioldgicos, razén por la que su disefio, construccién y
operacion suelen ser tareas trascendentales, pero también exhaustivas y complejas.

Particularmente, el disefio y la implementacion de los sistemas de calefaccién, ventilacion
y aire acondicionado (HVAC por sus siglas en inglés) para aplicaciones que involucran areas de
laboratorio tienen un papel clave. De acuerdo con la guia de disefio de sistemas HVAC para
laboratorios de ASHRAE, el disefio de los sistemas de suministro y extraccion de aire
acondicionado (AA) resulta critico para el aseguramiento del correcto desarrollo de los procesos
alli ejecutados, ya que es a través de estos sistemas que es posible: a) garantizar un nivel de
renovacion de aire requerido; b) mantener condiciones de confort en términos de temperatura y
humedad; c) establecer niveles de presurizacion que orienten el flujo del aire de areas mas limpias
hacia mas sucias; y d) captar aire viciado para la operacion segura de dispositivos de extraccion
como cabinas, campanas, trompas de extraccion, entre otros (ASHRAE, 2015).

Un aspecto de especial interés en los sistemas HVAC para laboratorios se halla en la

distribucion del aire de zona, ya que éste tiene influencia en casi todos los aspectos enumerados



en el parrafo anterior. En términos concretos, se tiene un interés especial en temas como
velocidades del aire de las zonas ocupadas, las ubicaciones relativas de los dispositivos de
suministro y extraccion, los tipos de estos dispositivos, el balanceo y la captacion y distribucion
de contaminantes. Por ejemplo, para garantizar la contencion de contaminantes en cabinas de
laboratorio es necesario mantener las velocidades del aire en valores bajos en las cercanias de las
cabinas (DiBerardinis, Baum, First, Gatwood, & Seth, 2013), asi como es deseable que los
difusores se encuentren tan lejos como sea posible de las cabinas para evitar cortos-circuitos o
bypass de aire frio, condiciones que dependeran de las velocidades de descarga, temperaturas
interiores y tipos de dispositivos utilizados (Caplan & Knutson, 1982), a la vez que también se
procure garantizar el confort térmico para los ocupantes.

Ahora, en sistemas de aire acondicionado basados en dispositivos de suministro y
extraccion (o retorno de aire) es clave el conocimiento del desempefio de estos dispositivos, ya que
la distribucion y homogeneidad del aire esta altamente condicionada por éste; esto se ilustra en la
Figura 1, en donde se aprecia como el aire primario es suministrado a baja temperatura y alta
cantidad de movimiento, induciendo el aire interior circundante para formar el aire total y de esa
forma recibir la carga térmica del area atendida.

No obstante, actualmente la informacion proporcionada por los fabricantes y proveedores
de dispositivos de suministro y extraccion de AA suele limitarse a predicciones del
comportamiento que exhibe este fluido en direccion horizontal o concretamente en el area efectiva
del dispositivo, mientras que la informacion equivalente para la direccion vertical suele omitirse;
es decir, la informacion de los fabricantes puede hacer posible que se conozca la velocidad del aire
impulsado por un dispositivo de suministro a una distancia horizontal dada (tiro o throw), pero no

permite el conocimiento del valor correspondiente de velocidad a una altura dada (drop), de



manera que no se cuenta con medios suficientes para procurar la satisfaccion de los requerimientos
de velocidades terminales del aire en zonas de ocupacion desde el disefio.
Figura 1
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En este punto es que la dindmica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés)
surge como una alternativa para que los ingenieros de sistemas HVAC puedan modelar y predecir
el desempefio en términos de distribucién de aire interior de sus disefios (Limane, Fellouah, &
Galanis, 2018). Asi pues, surge como pregunta si se puede desarrollar una metodologia basada en
esta herramienta, con la finalidad de garantizar los requerimientos de velocidades y temperaturas
de aire que se pueden tener en el caso hipotético de un area de laboratorio de maximo 500 m? de
area para la industria de petréleo y gas (O&G por sus siglas en inglés).

En este sentido, los antecedentes muestran un panorama favorable para esta pregunta, pues
hay mdltiples trabajos en donde esta temética ha sido abordada en areas afines con éxito. Por

ejemplo, previamente ya ha sido usado el CFD para: visualizar el efecto coanda y las velocidades



del aire para una habitacion acondicionada (Gupta, 2023); estudiar el confort térmico y el consumo
de energia en varias configuraciones de angulos y velocidades de suministro de aire para una
oficina (Wang, y otros, 2023); definir la ubicacion de difusores de suministro y rejillas de
extraccion de manera que se mitigue la propagacion de un virus en un cuarto de aislado infeccioso
(Lim, Cho, & Kim, 2010); y, finalmente, optimizar las condiciones de disefio y operacion de los
dispositivos de suministro y extraccion de aire para conseguir mayores niveles de limpieza sin
altos niveles de cambios de aire por ahora en aplicaciones exigentes como laboratorios

farmacéuticos (Khankari, 2023).



1. Objetivos
1.1 Objetivo General
Desarrollar una metodologia basada en CFD para la seleccion de difusores de suministro y
rejillas de extraccion de aire para cumplir con los requerimientos aplicables al caso particular de
un laboratorio para la industria del gas y petroleo.
1.2 Objetivos Especificos

e Establecer los requerimientos especificos en términos de velocidad y difusion de aire
aplicables a laboratorios de la industria de O&G segun estandares de referencia.

e Construir un modelo de CFD en el software DesignBuilder para predecir el
comportamiento del aire suministrado y extraido en términos de temperatura y
velocidad en el area analizada.

e Seleccionar los tipos y dimensiones de difusores de suministro y rejillas de extraccion

adecuados para cumplir con los requerimientos establecidos.



2. Materiales y métodos
2.1 Analisis de informacion recopilada
Se efectud una busqueda de fuentes bibliograficas en donde se recopilan requisitos y
recomendaciones a cumplir desde el punto de vista del aire acondicionado y la ventilacion para la
aplicacion particular de laboratorios. Entre las fuentes consultadas se destacaron:
e Ventilacion en laboratorios de la Asociacion Americana de Higiene Industrial
(American Industrial Hygiene Association, 2012).

e Laguia de disefio de laboratorios de ASHRAE (ASHRAE, 2015).

e La guia para el disefio de laboratorios segin consideraciones de salud, seguridad y
ambientales (DiBerardinis, Baum, First, Gatwood, & Seth, 2013).

Ahora bien, en cuanto a aspectos especificos que se consultaron en las fuentes antes
mencionadas, con el fin de establecer los requisitos aplicables a los propdsitos del presente trabajo,
se resaltan:

e Confort.

e Distribucién de aire y su efecto en el confort y en dispositivos de extraccion como

cabinas.

e Renovacion de aire para ventilacion.

e Relaciones de presurizacion.

2.2 Modelo CFD
2.2.1 Modelado geométrico
Dado que el trabajo no se enmarca dentro de un proyecto especifico de un laboratorio, no

se cuenta con una configuracion arquitectonica especifica; por tanto, se propone una configuracién



arguitectonica tipica para un laboratorio, pero que procur6 incluir condiciones que lo hagan
susceptible de ser aplicado a un caso realista como son:
e Ubicacion en una primera planta de un entorno industrial con la configuracion
geomeétrica que se ilustra seguidamente.
Figura 2

Representacion geométrica del modelo del edificio
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e Un area considerable para extender su aplicabilidad a casos mas puntuales (458 m?).
Figura 3

Detalle del area del laboratorio considerado

LABORATORIO BARRANCABERMEJA, Laboratorio Barrancabermejo, Block 1, Laboratorio, Ground flaor - 457,971 m2 {Ground)
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e Locacion geogréafica en el municipio de Barrancabermeja, Santander, en donde se hace
probable la presencia de un laboratorio con estas caracteristicas por la cercania con
operaciones de la Gerencia Refineria de Barrancabermeja (GRB), para lo cual se utilizo
el archivo climatico (formato .epw) de este municipio.

Figura 4

Datos de locacién geografica para el modelo

LABORATORIO BARRANCABERMEJA

Location
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e Altura del bloque de 5.7 m con una disposicion esperable de difusores y rejillas a una
altura de 4.0 m, de manera que se considera que el volumen hasta los 4.0 m se encuentra
climatizado, en tanto que de los 4.0 m a los 5.7 m es aire no climatizado, altamente
influido por las cargas térmicas exteriores.

2.2.2 Asignacion de datos del modelo
Para el desarrollo a nivel de informacion del modelo fue necesario asignar valores a los

siguientes puntos:



e Actividad. Para la ocupacion se considera que ésta es permanente, es decir, 24/7,
con una densidad de ocupacion de 9.3 m? por persona (0.1075 personas por m?)
correspondiente a un ambiente industrial especializado (National Fire Protection
Association, 2024), un nivel de vestimenta de 0.74 clo correspondiente a pantalones
ligeros y camisa manga larga, una temperatura de setpoint de 23 °C para enfriamiento,
una humedad relativa de 55%, una tasa de ventilacion de 22 Ips por m? equivalente a
los requisitos de ventilacion calculados, una densidad de potencia por equipos de 50 W
por m? con una fraccion radiante del 30% con uso permanente (24/7).
e Cerramientos opacos.
Figura 5

Asignacion de datos a muros exteriores e interiores

—_
Outer surface

25,40mm Cement/plaster/mortar - gypsum plaster

100,00mm Brick - aerated

25,40mm Cement/plaster/mortar - gypsum plaster

Inner surface




Figura 6

Asignacién de datos a cubierta

Outer surface

1020mm  Urea Formaldehyde Foam{not to scale]

500.00mm Cast Concrete [Dense)

Inner surface

Figura7

Asignacion de datos del modelo a piso

Inner surface

500,00mm Cast Concrete

2540mm  Ceramic/clay tles - ceramic floor tiles Diy[not to scale]

Outer surface

e Cerramientos transparentes. Para ventanas se considera vidrio genérico de 3mm.



e Iluminacion. Se considera una densidad de iluminacion de 1.08 W por ft? o, lo que es
equivalente, 11.63 W por m?,

e HVAC. Dado que s6lo se necesita modelar el sistema HVAC para determinar
capacidades y mantener la temperatura interior dentro de los parametros de disefio, para
los propositos de este trabajo se modela mediante la herramienta de HVAC simple de
DesignBuilder, orientada a simplemente igualar la capacidad de enfriamiento requerida
por un area a su carga térmica instantanea.

2.2.3 Modelado de bloques de componente y montajes
Para obtener una aproximacion a la influencia que puede tener la presencia de obstaculos
como personas 0 mesas de trabajo dentro del laboratorio, estos fueron modelados como montajes
de manera arbitraria, procurando una gran cantidad de escenarios como personas justo frente a
cabinas, en mesas de trabajo, separadas a una distancia prudente de las cabinas o circulando por
los pasillos interiores.
2.2.4 Modelado de dispositivos de suministro y extraccion de aire
Para proceder a modelar las superficies de CFD que representan los dispositivos de
suministro y extraccion de aire se debe partir inexorablemente de la definicion de los flujos de
suministro y extraccion requeridos. En particular, para los propdsitos de este trabajo, se partira de
la suposicion de una demanda de extraccién de aire asociada Gnicamente a cabinas; esta demanda
se considera basandose en diferentes geometrias de cabinas y en el hecho de que para cada cabina
se debe mantener una velocidad de 0.5 m/s en la cara para asegurar la extraccion focalizada de los

posibles contaminantes (ASHRAE, 2015). El resumen de esta demanda se presenta seguidamente:



Tabla 1

Demanda de flujo de extraccion por cabinas

ANCHO ALTURA
CABINA  CABINA GUILLOTINA VEC':‘SF(; LD[QZ]EN Efmg'\b[;?]
[m] CABINA [m]
CAB-01 2.4 0.45 05 547
CAB-02 18 0.45 05 411
CAB-03 12 0.45 05 274
CAB-04 1.2 0.45 05 274
CAB-05 12 0.45 05 274
CAB-06 12 0.45 05 274
CAB-07 12 0.45 05 274
CAB-08 1.8 0.45 05 411
CAB-09 1.2 0.45 05 274
CAB-10 12 0.45 05 274
CAB-11 1.8 0.45 05 411
CAB-12 12 0.45 05 274
CAB-13 12 0.45 05 274
CAB-14 1.2 0.45 05 274
CAB-15 1.8 0.45 05 411
CAB-16 2.4 0.45 05 547
CAB-17 18 0.45 05 411
CAB-18 12 0.45 05 274
CAB-19 1.2 0.45 05 274
CAB-20 2.4 0.45 05 547
CAB-21 1.8 0.45 05 411
CAB-22 12 0.45 05 274
CAB-23 16 0.45 05 368
CAB-24 16 0.45 05 368
CAB-25 2.4 0.45 05 547
CAB-26 1.2 0.45 05 274
TOTAL 9221

Adicionalmente, se considera la siguiente configuracion de ubicacion de las cabinas, cuyo

proposito es situarlas en el perimetro del laboratorio, de manera que puedan estar tan lejos como



sea posible de los dispositivos de suministro de aire acondicionado, en aras de no verse perturbado
por el efecto de éstos. La altura de ubicacion de las cabinas es 1.3m con respecto al nivel del suelo.
Figura 8

Ubicacion de cabinas de extraccion
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2.3 Seleccidn de difusores de suministro y rejillas de extraccion
Para la seleccion de los dispositivos de suministro y extraccion de aire, se recurrird a
modelos existentes a nivel comercial de la marca PRICE INDUSTRIES, de manera que la
informacidn técnica basica se extraera de las fichas técnicas y catalogos de este fabricante. Esta
informacidn sera llevada al modelo y partiendo de la necesidad de cumplir los requerimientos
identificados en el analisis de la informacion recopilada se llevé un proceso iterativo hasta
encontrar una configuracién en que las cantidades, dimensiones y configuracion de los dispositivos

seleccionados muestren el cumplimiento de estos requerimientos en la simulacion modelada.



2.4 Anédlisis CFD

Se recurre al moédulo de andlisis CFD internos de DesignBuilder, para predecir velocidades
y temperaturas del aire en la zona analizada. Para esto, se considera como dominio el volumen de
aire climatizado del laboratorio en cuestion, es decir, el volumen constituido por la proyeccion de
toda el area del laboratorio hasta la altura en donde se dispongan los difusores de suministro; este
volumen se divide en un nimero de celdas adyacentes (no se superponen) que conforman una
malla de volumen finito mediante la proyeccion de lineas de malla a lo largo de los ejes
geométricos principales (malla cartesiana rectilinea); la malla es creada automaticamente por el
programa a partir de la geometria del modelo, identificando todos los vértices de los objetos
contenidos en éste y empleando un valor de espaciamiento lo mas cercano posible al que es
definido por el usuario (Ordofiez Garcia, 2017).Véase a continuacion el ejemplo de una malla para
uno de los célculos realizados.
Figura 9

Esquematico de malla para el calculo CFD en DesignBuilder
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Para el caso particular de este trabajo, se considero lo siguiente:

e Malla uniforme, lo que implica que ésta se definira por celdas cubicas con dimensiones

fijas dadas.

e Espaciamiento de malla de 0.3 m, que corresponde a la distancia entre lineas ; como

valor por defecto sugerido por el software y que indica el valor que tomara como guia

el programa para dividir las regiones de la malla construida.

e Limite inferior de separacion de lineas de malla de 0.03 m; como valor sugerido por
defecto por el sofware, representa que las lineas de malla a distancias menores a €l

seran omitidas para unificar celdas adyacentes.

Figura 10

Estadisticas de la malla para calculo CFD
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Figura 11

Representacion gréafica de la malla para calculo CFD

Modelo de turbulencia k — &, dado que se trata de un modelo que, si bien es méas
demandante que la otra opcion disponible en el software (viscosidad efectiva
constante), se trata de uno de los modelos de turbulencia méas ampliamente usados y
validados. En este modelo se reemplaza la velocidad instantanea de las ecuaciones de
energia y Navier-Stokes con un componente promedio fluctuante; dando lugar a
términos adicionales denominados tensiones de Reynolds y flujos de calor turbulentos
que, a su vez, se reemplazan con términos que involucran velocidades instantaneas, en
las que las viscosidades moleculares son sustituidas por viscosidades efectivas
(Ordofiez Garcia, 2017).

Numero méaximo de iteraciones externas de 5000, lo que implica que éste es el nUmero

méaximo de iteraciones que se producen en el bucle externo de célculo iterativo en que



entra el software para tratar de reducir los residuales (los indicativos de cuanto se
acercan los célculos a la convergencia) hasta el valor admisible que se establezca.

e Meétodo de discretizacion barlovento, lo que indica que se reemplazan las ecuaciones
diferenciales parciales por ecuaciones diferenciales finitas, mediante formulacion de la
serie de Taylor para producir un conjunto de ecuaciones diferenciales centrales. En este
método, las condiciones barlovento afectan a las condiciones sotavento, de manera que
el término convectivo se calcula asumiento que el valor de la variable dependiente en
una celda es igual al valor en la parte barlovento de la interface de dicha celda (Ordofiez
Garcia, 2017).

o Coeficientes de transferencia superficial de calor calculados, de forma que el software

los obtiene a partir de la informacion ingresada al modelo.

3. Resultados
3.1 Analisis de la informacion recopilada

De acuerdo con la literatura recopilada y revisada, la ventilacion en un edificio de
laboratorios es necesaria para proveer un ambiente seguro y sano a sus ocupantes. En concreto,
esto es logrado mediante el control de las cantidades de suministro y extraccion, la temperatura, la
humedad y la velocidad del aire. Ahora bien, para los propositos particulares de este trabajo, es
necesario hacer énfasis en aquellos puntos que pueden controlarse mediante la seleccién de
dispositivos de suministro y de extraccion de aire; a continuacion se despliega esto.

3.1.1 Relaciones de presurizacion.

Mediante el balance entre flujos de suministro y extraccién de aire se debe procurar que

s6lo ocurra flujo de aire sin control (infiltraciones y exfiltraciones) de areas limpias a areas mas



sucias o de areas de bajo riesgo a areas de alto riesgo. Este flujo o transferencia de masa de aire es
el que se da a través de todas las aberturas en las fronteras de un recinto (claros en puertas, brechas
en muros, perforaciones en cerramientos, etc...) y estd directamente relacionado con la presion
diferencial que hay entre las dos areas adyacentes.

Especificamente, en el caso de laboratorios para la industria O&G se considera que se debe
mantener diferenciales de presion negativos entre areas peligrosas y no peligrosas: por ejemplo,
para el caso de Barrancabermeja, es probable que no sea adecuado tener presiones manométricas
negativas aun en areas que implican el manejo de sustanticas peligrosas, ya que también debe
mitigarse la ocurrencia de infiltraciones del aire exterior (se tiene un ambiente de alta temperatura
y alta humedad), de manera que para estas areas es sugerido que se tenga una presion positiva,
pero baja, y que debe complementarse con presiones positivas mas altas en las areas
administrativas circundantes, tales como oficinas, esclusas o antecamaras. Valores tipicos de
diferencial de presion entre areas se encuentran entre 2.5 y 12.5 Pa (DiBerardinis, Baum, First,
Gatwood, & Seth, 2013).

La presurizacion o diferencial de presion entre areas, a su vez, depende de la diferencia
entre los flujos de suministro y extraccién de aire (a veces denominado offset), ya que el
mecanismo para garantizar la conservacion de la masa de aire en el recinto es el flujo a través de
exfiltraciones o infiltraciones segun sea el caso. Para el calculo del flujo de compensacién (offset)

se hace un balance entre flujos de suministro, extraccion y presurizacion segun lo siguiente:



Figura 12

Esquema de flujos para presurizacion
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De acuerdo con esto, el primer requerimiento, desde el punto de vista de la distribucién del
aire y para el disefio de un sistema HVAC en un laboratorio, debe ser que la definicion de los
volimenes de aire de suministro y extraccion sea tal que se logre un diferencial de presion deseable
entre zonas adyacentes.

3.1.2 Ventilacion.

La ventilacion para un laboratorio cumple la funcion de diluir las emisiones y olores que
alli puedan generarse con el fin de proveer un ambiente de trabajo seguro y sano bajo condiciones
normales y esperadas de operaciéon. La ventilacion debe analizarse en términos del flujo de
extraccion en laboratorios presurizados negativamente y en términos del flujo de suministro en

laboratorios presurizados positivamente y se suele dar en términos de niumero de cambios de aire



por hora (ACH); los ACH representan la cantidad de aire equivalente al volumen total de un recinto
que pasa por éste cada hora. Los valores sugeridos tipicos para las tasas de ventilacion por dilucion
para laboratorios pueden variar entre 4 y 10 cambios por hora (American Industrial Hygiene
Association, 2012).

3.1.3 Confort.

La siguiente pregunta, una vez definidos los volimenes de suministro y extraccion de aire,
debe ser como suministrar y extraer el aire para mantener unas condiciones confortables en el
ambiente interior.

Por un lado, el estandar 55 de ASHRAE introduce los conceptos de Voto Medio Previsto
(PMV) y el Porcentaje Previsto de Insatisfechos (PPD): PMV pretende predecir el voto medio de
sensacion térmica que daria un grupo grande de personas expresado mediante los nimeros enteros
entre -3 y +3, correspondiendo cada nimero a categorias como “frio”, “neutral” o “caliente”, en
tanto que el PPD establece la prediccion del porcentaje de personas gque estarian satisfechas para
un valor dado de PMV (ASHRAE, 2023). Segun este método, el confort térmico depende de: tasa
metabdlica, aislamiento por vestimenta, temperatura del aire, temperatura radiante, velocidad del
aire y humedad. Para este caso, se supondra que los valores de tasa metabdlica y aislamiento por
vestimenta son los que fueron definidos en la seccion de asignacion de datos al modelo y una
velocidad del aire de 0.25 m/s que, segun se vera, es recomendada para el area de ocupacion en
laboratorios; asi mismo, se supondra que la temperatura media radiante esta 2°C por encima de la

temperatura del aire; a partir de esto, se encuentran las siguientes condiciones para confort térmico

en la herramienta de confort de CBE:



Figura 13

Condiciones para confort térmico
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No obstante, para garantizar el confort térmico en laboratorios, también se debe lograr una
buena distribucion del aire interior, para lo que es necesario considerar el indice de Desempefio de
Difusion del Aire (ADPI por sus siglas en inglés), y que se entiende como el porcentaje de puntos
de un arreglo definido en un espacio acondicionado para los que la temperatura de corriente de
aire efectiva se encuentra dentro de los margenes admisibles (-2°C y 1°C) (ASHRAE, 2019).

Especificamente, entre mayor sea el ADPI, mayor se considera la calidad de difusion del
aire de un recinto y se define un 80% como el valor minimo aceptable. Para poder proyectar valores
del ADPI desde un disefio, se considera que la relacion entre el tiro del difusor para una velocidad
de 0.25 m/s (T, ,5 )y las longitudes caracteristicas son el parametro clave en la proyeccion del

ADPI vy, para ello, se tiene la siguiente tabla de seleccion.



Tabla 2

Guia de seleccion para ADPI (PRICE INDUSTRIES, 2024)

Tipo de o Rango de
dispos_itivo C?er(?i?]t%el % para maximo ADPI M:ég:o ADP(;:;ayor é
terminal L
250 18 68 70 15222
Rejillas 190 18 72 870 12223
latoraes altas 125 16 78 80 10a19
65 15 85 80 10a19
<30 14 90 70 07a21
Difusores 250 0.8 76 80 0.7a1.3
circulares, de 190 0.8 83 80 0.7a1.2
conoy 125 08 88 80 05al5
cuadrados de 65 0.8 93 80 04al’7
placa <30 0.8 99 60 04al7
reilla infer 250 17 61 70 15al7
gé' cﬂéﬂ.ﬁ;::r 190 17 72 80 14al7
ctas 125 13 86 90 12al18
65 0.9 95 90 08al3
reilla infer 250 0.7 94 80 06alb
gé' Czéﬂlﬁ;';’r 190 0.7 94 _ 06al7
U 125 0.7 94 _ ;
65 0.7 94 80 ;
Difusores de 250 03 85 80 03a0.7
ranura de 190 03 88 80 03a08
Tos 125 03 91 80 03all
techo = 65 0.3 92 80 03alb
D'fi‘:é’;zs d 354160 2.0 9 90 14227
%';tfgfa%soz 352 160 2.0 9 80 10a34

Del mismo modo, una seleccion adecuada de los dispositivos de suministro deberia
contemplar también el criterio adicional del nivel de ruido. El nivel de ruido del dispositivo de
suministro da una referencia de la presion sonora que se genera por el paso del aire y que debe
mantenerse por debajo de unos valores maximos dependientes del tipo de servicio que presta la
zona atendida (noise criteria maximo entre 35y 55 para laboratorios).

Por ultimo, no sobra destacar que, a diferencia de lo que ocurre con los dispositivos de
suministro de aire, las rejillas de retorno o extraccion suelen no tener un efecto significativo en la

difusion del aire del recinto sin importar el tipo de dispositivo que se utilice o su ubicacion (PRICE



INDUSTRIES, 2024), siempre y cuando no sean ubicados de manera que se puedan producir
cortos circuitos de aire frio; de hecho, se considera que estos dispositivos solo tienen un efecto
apreciable en el movimiento del aire del recinto en las zonas inmediatamente cercanas a ellos.

3.1.4 Velocidad de aire de suministro.

Altas velocidades del aire de suministro pueden crear turbulencias excesivas que
perjudican el desempefio de los dispositivos de extraccion para la remocion de contaminantes y el
ingreso de éstos en el espacio de ocupacion humana. Por tanto, se recomienda el uso preferible de
difusures con descarga no directa hacia dispositivos de extraccion.

Ademas, teniendo en cuenta que la mayor fuente de perturbaciones para el movimiento del
aire es el aire de suministro, se tiene la recomendacion de que la velocidad méxima del aire de
suministro a una altura de 2.1 m con respecto al nivel del piso sea 0.25 m/s (DiBerardinis, Baum,
First, Gatwood, & Seth, 2013) en las zonas circundantes a cabinas, en aras de no afectar el
requerimiento de velocidad minima en la cara de éstas.

3.1.5 Resumen de requerimientos

Partiendo de todo lo anterior, esta seccion se dedica a recoger los pardmetros de disefio
encontrados que deben ser atendidos a la hora de seleccionar dispositivos de suministro y
extraccion para la aplicacion particular considerada y que serviran posteriormente para la seleccion

de dispositivos mediante la evaluacion de estos requerimientos en el modelo CFD construido.



Tabla 3

Resumen de requerimientos desde el punto de vista de aire acondicionado para laboratorios

PARAMETRO

REQUISITO

FUENTES

Presurizacion

De 2.5 Paa 12.5 Pa entre areas de
menor riesgo a mayor riesgo
Presiones manomeétricas positivas para

evitar infiltraciones

(DiBerardinis, Baum, First,
Gatwood, & Seth, 2013)

Ventilacion (American Industrial
., . Entre 4y 10 ACH Hygiene Association,
(renovacion de aire)
2012)
Temperatura de bulbo 2342 °C (ASHRAE, 2023)
seco del aire
. (PRICE INDUSTRIES,
Ruido NC entre 35y 55 2024)
ADPI Mayor al 80% (ASHRAE, 2015)
. Méaximo 0.25 m/s a una alturade 2.1 m
Velocidad de

suministro de aire

con respecto al nivel del piso en el

entorno de las cabinas

(ASHRAE, 2015)

3.2 Modelo CFD

La finalizacion del modelo CFD y la definicién de las condiciones de frontera requiere,

como se mencionO previamente, de la definicién de los flujos de disefio para suministro y

extraccion de aire. Ahora bien, utilizando el conocimiento de los diferentes flujos posibles y

sabiendo que para definir los flujos de suministro y extraccion de aire se requiere establecer el

mayor valor entre los flujos necesarios para 1) carga térmica, 2) renovacion de aire y 3) demanda

de extraccion, se procede a comparar estos valores.



Tabla 4

Flujos requisito por carga térmica, renovacion y demanda de extraccion

CRITERIO FLUJO REQUERIDO [lps]
Carga termica (de estimacion) 4380
Renovacién de aire (10 ach) 7252
Demanda de extraccion 9221

A partir de esto, se concluye que el requerimiento critico es la demanda de extraccion, de
manera que no se requiere de rejillas de extraccion auxiliares, ya que se tiene suficiente extraccion
de aire con estos dispositivos y, luego, se procede a realizar el modelo con este parametro; no
obstante, dado que, se desea presion positiva en el laboratorio considerado, el flujo de suministro
debe ser ain mayor que el de extraccion, de manera que se debe estimar el flujo de presurizacion;
esto se desarrolla mediante el método propuesto en el manual de fundamentos de ASHRAE
(ASHRAE, 2001), basado en éareas efectivas de fuga, como se vera a continuacion. Primero, se
parte de las areas efectivas de fuga por diversas fuentes.

Tabla 5

Areas efectivas de fuga por diferentes fuentes

DESCRIPCION VALOR UND
Pared de ladrillo hueco 0.68 cm?/m?
Puerta de hoja doble 8.0 cm?/m?
Puerta de hoja simple 12.0 cm?/cada
Ventana 0.528  cm?Imc
Cielo raso general 1.8 cm?/m?
Penetraciones de tuberia, plomeria y cableado 6.0 cm?/cada

Luego, considere la representacion esquematica que relaciona el laboratorio analizado con su

entorno en términos de flujo de fuga.



Figura 14

Diagrama de presurizacion
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Con esto, se procede a realizar el calculo total de infiltraciones y exfiltraciones y, de esa forma, la

estimacion del flujo requerido para mantener la presion deseada.

Tabla 6

Calculo de flujo de presurizacion

Areaunitariade ) Area de - Flujo de
DESCRIPCION fuga (cm¥m?) o Area (m°) o fuga 2 AP ApO5—n C(?ef'c'gnti de,(,j presurizacion
2 cantidad 2 [Pa] flujo [m?/(s*Pa")]

cm?/cada [cm?] [Ips]

Pared de ladrillo hueco
(esclusa) 0.68 9.83 6.69 1.35 6 0.764 0.000733 5.23
Puerta doble (esclusa) 8 1.00 8.00 135 6 0.764 0.000878 6.26
Pared de ladrillo hueco 0.68 16.32 1110 135 4 0812 0.00122 10.47

(completo) (oficina)

Ventana (OFICINA) 0.528 6.00 3.17 1.35 4 0.812 0.000348 2.99
Puerta sencilla(ofcicina) 12 1.00 12.00 135 4 0.812 0.001317 11.32
Pared de ladrillo hueco 0.68 8.61 586 135 6 0764 0.000643 458

(completo) (esclusa)




Areaunitariade » Area de - Flujo de
DESCRIPCION fuga (cm¥m2) o Ag:é?azjo fuga 2 [éZ] ApOS—n fﬁ‘.’gffgijgiggf)] presurizacion
cm?/cada [cm?] p ) [Ips]
Puerta doble(esclusa) 8 1.00 8.00 135 6 0.764 0.000878 6.26

Pared de ladrillo hueco

L. 0.68 16.70 11.35 1.35 8 0.732 0.001246 10.71
(completo) (oficina)
Pared de ladrillo hueco 0.68 17.65 1200 135 8 0732 0.001317 11.32
(completo) (oficina)
Ventana (oficina) 0.528 6.00 3.17 1.35 8 0.732 0.000348 2.99
Pared de ladrillo hueco 0.68 18.39 1250 135 8 0732 0.001372 11.80
(completo) (oficina)
Ventana(oficina) 0.528 6.00 3.17 1.35 8 0.732 0.000348 2.99
Pared de ladrillo hueco 0.68 9.14 621 135 6 0764 0.000682 486
(completo) (esclusa)
Puerta doble(esclusa) 8 1.00 8.00 135 6 0.764 0.000878 6.26
Pared de ladrillo hueco 0.68 70.75 4811 135 7 0747 0.005280 -41.61
(completo) (exterior)
Puerta sencilla(exterior) 12 1.00 12.00 1.35 7 0.747 0.002634 -20.76
Puerta doble(exterior) 8 1.00 8.00 135 7 0.747 0.001756 -13.84
Pared de ladrillo hueco
(completo) (oficina) 0.68 74.96 50.97 135 4 0.812 0.005593 30.64
Ventana(oficina) 0.528 10.00 5.28 135 4 0.812 0.000579 3.17
Puerta sencilla(oficina) 12 1.00 12.00 135 4 0.812 0.001317 7.21
Puerta doble(oficina) 8 1.00 8.00 135 4 0.812 0.000878 4.81
Pared de ladrillo hueco
(completo) (pasillo) 0.68 44.26 30.10 1.35 8 0.732 0.003303 18.09
Ventana(pasillo) 0.528 6.00 3.17 135 8 0.732 0.000348 1.90
Ceiling general (exterior) 1.8 457.77 82399 135 7 0.747 0.090425 -712.69
Penetraciones tuberia y 6 10.00 6000 135 7 0747 0.006584 -51.90
cableado(exterior)
Penetraciones tuberia y 6 6.00 3600 135 4 0812 0.003951 21.64
cableado(oficina)
Penetraciones tuberia y
cableado(esclusa) 6 2.00 12.00 1.35 6 0.764 0.001317 9.39
Penetraciones tuberia 'y
cableado(pasillo) 6 3.00 18.00 1.35 8 0.732 0.001975 16.98
Penetraciones tuberia y 6 3.00 1800 135 8 0732 0.001975 16.98
cableado(pasillo)
Penetraciones tuberia y 6 3.00 1800 135 8 0732 0.001975 16.98
cableado(pasillo)
Penetraciones tuberia y
cableado(esclusa) 6 2.00 12.00 1.35 6 0.764 0.001317 9.39
Penetraciones tuberia y
cableado(pasillo) 6 3.00 18.00 135 4 0.812 0.001975 16.98
TOTAL [lps] -569

De acuerdo con este resultado, el flujo de suministro requerido es:
Flujosyministro = FlujOextraccion + Flwjoorrser = 9221 + 569
= Flujosyministro = 9790 [Ips]
Asi mismo, los flujos de infiltraciones y exfiltraciones son modelados en muros y puertas
gue comunican las diferentes areas analizadas, con el fin de que el calculo también se encuentre

balanceado.



Luego, con esta informacion se realizd el proceso iterativo de dimensionamiento y
disposicion de difusores hasta llegar a la configuracion y seleccion de difusores que cumple los
requerimientos identificados. Se resalta también que las condiciones de contorno (temperaturas)
de las superficies como muros, puertas, techo y demas fueron extraidas de la simulacion corrida
también en DesignBuilder las 3:00 p.m. del 1 de octubre, donde se encontré el pico de la carga
térmica. Ademas, para la condicidn de contorno correspondiente a la temperatura de suministro de
aire en difusores, se encontrd que ésta no podria tener un valor usual de aplicaciones de aire
acondicionado como 12°C, debido a que, como se mostrd anteriormente, el flujo de suministro
establecido es considerablemente superior al requerido por carga térmica, de manera que se
concluye que para evitar subenfriamiento del area atendida se requiere de un re-calentamiento del
aire antes de ser suministrado; especificamente, mediante termodinamica y psicrometria, se
determind que el aire debia suministrarse a alrededor de 15°C, de manera que se establecid esta

temperatura como condicion de contorno. EI modelo CFD desarrollado se ilustra seguidamente:



Figura 15

Modelo construido para simulacion CFD

>

Las condiciones de contorno establecidas se resumen seguidamente:

Tabla 7

Condiciones de contorno para calculo CFD

SUPERFICIE /ELEMENTO

CONDICION DE CONTORNO

TIPO VALOR

Difusores x 20 Flujo 467 Ips
Difusor x 1 Flujo 450 Ips
Cabina CAB-01 Flujo -547 Ips
Cabina CAB-02 Flujo -411 Ips
Cabina CAB-03 Flujo -274 Ips
Cabina CAB-04 Flujo -274 Ips
Cabina CAB-05 Flujo -274 Ips




SUPERFICIE / ELEMENTO

CONDICION DE CONTORNO

TIPO VALOR
Cabina CAB-06 Flujo -274 Ips
Cabina CAB-07 Flujo -274 Ips
Cabina CAB-08 Flujo -411 lps
Cabina CAB-09 Flujo -274 Ips
Cabina CAB-10 Flujo -274 Ips
Cabina CAB-11 Flujo -411 lps
Cabina CAB-12 Flujo -274 Ips
Cabina CAB-13 Flujo -274 Ips
Cabina CAB-14 Flujo -274 Ips
Cabina CAB-15 Flujo -411 Ips
Cabina CAB-16 Flujo -547 Ips
Cabina CAB-17 Flujo -411 Ips
Cabina CAB-18 Flujo -274 Ips
Cabina CAB-19 Flujo -274 Ips
Cabina CAB-20 Flujo -547 Ips
Cabina CAB-21 Flujo -411 Ips
Cabina CAB-22 Flujo -274 Ips
Cabina CAB-23 Flujo -368 Ips
Cabina CAB-24 Flujo -368 Ips
Cabina CAB-25 Flujo -547 Ips
Cabina CAB-26 Flujo -274 Ips
Puerta exterior doble Flujo -274.71 Ips
Puerta exterior sencilla Flujo -140.1 Ips
Puerta exterior doble Flujo -280.3 Ips
Puerta exterior sencilla Flujo -140.1 Ips
Puerta oficina Flujo 41.640 Ips
Puerta oficina Flujo 45.840 Ips
Puerta pasillo Flujo 132.5 Ips
Puerta pasillo Flujo 26.115 Ips
Puerta pasillo Flujo 26.115 Ips
Difusores x 21 Temperatura 15°C
Aguijeros (plano horizontal de aire sobre difusores) Temperatura 30.71°C
Particion interior 1 m? Temperatura 27.71°C
Particion interior 1.4 m? Temperatura 27.74°C
Particion interior 3.2 m? Temperatura 27.70 °C
Particion interior 1.70 m? Temperatura 26.32°C
Particion interior 10.8 m? Temperatura 27.81°C
Particion interior 11.1 m? Temperatura 26.02 °C
Puerta interior 3.0 m? Temperatura 27.74°C
Particion interior 11.1 m? Temperatura 27.74°C
Particion interior 11.86 m? Temperatura 27.82°C
Particion interior 14.4 m? Temperatura 27.77 °C
Particidn interior 18.765 m? Temperatura 28.06 °C
Particion interior 40 m? Temperatura 27.72°C
Particion interior 8.4 m? Temperatura 27.82°C




CONDICION DE CONTORNO
SUPERFICIE /ELEMENTO TIPO VALOR
Paritcion interior 2.2 m? Temperatura 27.81°C
Paritcion interior 2.2 m? Temperatura 27.77 °C
Particion interior 2.7 m? Temperatura 27.69 °C
Particion interior 25.3 m? Temperatura 27.81°C
Particion interior 25.8 m? Temperatura 27.77 °C
Particion interior 27.9 m? Temperatura 27.71°C
Particion interior 3.0 m? Temperatura 27.74°C
Particidn interior 3.0 m? Temperatura 27.77 °C
Particion interior 3.1 m? Temperatura 27.71°C
Particidn interior 3.64 m? Temperatura 27.66 °C
Particion interior 4.08 m? Temperatura 27.82°C
Particidn interior 5.4 m? Temperatura 27.81°C
Particidn interior 5.8 m? Temperatura 27.82°C
Particion interior 56.9 m? Temperatura 27.82°C
Particion interior 113.8 m? Temperatura 27.72°C
Particion interior 6.0 m? Temperatura 27.77 °C
Particion interior 6.8 m? Temperatura 27.70 °C
Particion interior 6.82 m? Temperatura 27.82°C
Particion interior 64.15 m? Temperatura 29.06 °C
Puerta interior 3.0 m? Temperatura 26.43 °C
Particion interior 7.1 m? Temperatura 28.02°C
Particion interior 8.2 m? Temperatura 27.77 °C
Puerta interior 2.0 m? Temperatura 25.95°C
Puerta interior 3.0 m? Temperatura 26.45 °C
Particion interior 99.8 m? Temperatura 28.03 °C
Particidn interior 23.9 m? Temperatura 26.45°C
Puerta interior 3.0 m? Temperatura 26.45°C
Puerta exterior 2.85 m? Temperatura 34.62 °C
Muro exterior 12.41 m? Temperatura 27.82 °C
Muro exterior 8.2 m? Temperatura 29.50 °C
Puerta exterior 2.0 m? Temperatura 34.62 °C
Puerta exterior 2.0 m? Temperatura 34.62 °C
Muro exterior 9.8 m? Temperatura 29.50 °C

3.3 Seleccidn de dispositivos de distribucion de aire
Ahora, con el modelo completamente construido, esta seccion se dedica a ilustrar los
hallazgos finales en la seleccion de difusores para la distribucion del aire en el recinto atendido.
En primer lugar, para verificar el cumplimiento de la proyeccion de un ADPI mayor al 80%, a

continuacion se ilustra la configuracion propuesta:



Figura 16

Definicion de longitudes caracteristicas para los difusores seleccionados
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De acuerdo con la figura anterior, se tiene un total de 20 difusores de suministro de aire
con 467 Ips cada uno y 1 difusor (el que apunta en direccion perpendicular) con 450 Ips, todos con
una configuracion de 2 vias a 180°, que pretende que el aire sea inyectado en direccion paralela a
las caras de las cabinas de extraccion y no perpendicular a ellas. Con este flujo, las longitudes
caracteristicas, la tabla de desempefio de la linea SMD/AMD del fabricante PRICE y partiendo del
hecho de que el tiro de estas tablas debe reducirse en un 25% por tratarse de una aplicacion sin
cielo raso (PRICE INDUSTRIES, 2024), se procede a seleccionar las dimensiones para los

difusores.



Tabla 8

Verificacion de cumplimiento de ADPI con seleccién de difusores

Longitudes Tiro @

Sistema Modelo Tgmano Flujo NC Cantidad caracteristicas 0.25 m/s T.025 ADPI
nominal [mm] [lps] /L c
L; [m] To25 M]
Suministro SMD / AMD 2 vias 535 x 535 467 <23 12 3.46 7.55 2.18  >90%
Suministro SMD / AMD 2 vias 535 x 535 467 <23 4 4,56 7.55 1.66 >90%
Suministro SMD / AMD 2 vias 535 x 535 467 <23 4 4.38 7.55 1.72 >90%
Suministro SMD / AMD 2 vias 535x 535 450 <23 1 4.66 7.42 159 >90%

Luego, mediante la simulacion del modelo CFD se continda con la verificaciéon del
cumplimiento de los demas requerimientos establecidos. A continuacion se ilustran los principales
resultados de las simulaciones ejecutadas.

Primero, considere la evaluacién de la temperatura a una altura media de la zona de ocupacion.
Figura 17

Distribucién de temperatura a 1.55m de altura
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La figura anterior muestra que con las condiciones de simulacién establecidas se logran
valores entre 21°C y 24°C, que se acercan a la temperatura deseada de 23°C para confort, a la par
que se logra una alta homogeneidad de ésta a lo largo de toda el area atendida. Esto se confirma
evaluando el PPD a una altura de 1.55m.

Figura 18

Distribucién de PPD a 1.55m de altura
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Esta figura muestra que el %PPD es menor al 10% en la mayor parte del area analizada,
con lo que se valida el cumplimiento de los requisitos definidos por el estandar 55 de ASHRAE.

Por otro lado, se debe considerar también el requisito de velocidad méxima de 0.25 m/s
para el aire suministrado a una altura de 2.1m sobre el nivel del suelo, para lo cual se evaluan los
contornos de velocidad en la planta para una altura de 2.16m y 1.82m y en diferentes planos de

corte longitudinales coincidentes con los difusores modelados segln se aprecia seguidamente. En



estas figuras, se resaltan las ubicaciones de los difusores y de las cabinas en color negro para
facilidad de la lectura.
Figura 19

Contorno de velocidad a una altura de 2.16m

—] = ="

e 0 s

|

sNUl ho
ooy o g .

“ H 474 m ]

|
N LoWy g DO og
Lo |

T T T T T T
l"e'“'“ad 000 008 016 025 033 041 049 057 065 074 082 090

Figura 20

Contorno de velocidad a una altura de 1.82m
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Estas figuras muestran que para las altura consideradas, las velocidades del aire de
suministro alcanzan valores altos de hasta aproximadamente 0.57 m/s pero, en general, en la
cercania de la descarga del aire de suministro; mientras tanto, el aire circundante inducido por el
aire de suministro se mantiene, en su mayoria, en el rango deseado (0.25 m/s como maximo). No
obstante, se ve que en algunas cabinas del ala norte del laboratorio (lado derecho) la velocidad
cerca de las cabinas aumenta, pero, como se vera en vista 3D y como se infiere del hecho de que
esto se acentle en el caso de altura 1.82m con respecto al de 2.16m, esto se debe a la induccion
del aire generada por la alta velocidad en la cara de éstas.

Ahora, considere los contornos de velocidad en vista de corte en planos coincidentes con
difusores de ambas alas del edificio (véanse cotas en los planos de planta de velocidad de contorno
antes presentados).

Figura 21

Velocidad de contorno en corte a 4.74m de la pared suroeste (ala izquierda)
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Figura 22

Velocidad de contorno en corte a 10.79m de la pared noreste (ala derecha)
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En estas figuras, también se ilustra que el aire primario parte a una alta velocidad de
alrededor de 2.5 m/s de la boca de los difusores e inicia a desacelerarse y caer por gravedad hasta
alcanzar velocidades de entre 0 m/s y 0.5 m/s cuando ingresan a la zona entre 0.3 my 2.1 m de
altura. En concreto, se ven velocidad inferiores a los 0.25 m/s en la mayor parte del area estudiada
y solo se hallan puntos con temperaturas superiores en los sitios en que los chorros de aire se
encuentran. Esta estratificacion del aire se puede ilustrar también en la siguiente figura.

Figura 23

Vectores de velocidad a nivel tridimensional
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A nivel tridimensional se aprecia que las velocidades del aire estan claramente delimitadas,
teniendo valores altos (colores verde a rojo) en los niveles mas altos del laboratorio y, sobre todo,
en las cercanias de los difusores de suministro, en tanto que para alturas de ocupacién esta
velocidad se reduce a valores entre 0 m/s 'y 0.25 m/s, excepto en aquellas zonas donde la induccion

ejercida por el aire extraido en las cabinas hace que el aire se acelere hasta velocidades entre 0.46



m/s 'y 0.68 m/s, coincidente con el rango esperado dado el requerimiento de 0.5 m/s en la cara de

cabinas.

En concordancia con todo lo anterior, a continuacion se resume el cumplimiento de todos los
requerimientos identificados:

Tabla 9

Evaluacion del cumplimiento de los requisitos identificados

PARAMETRO REQUISITO RESULTADO EVALUACION
De 25Paal25Pa

entre areas de menor De 2 Pa a 8 Paentre

riesgo a mayor riesgo laboratorio y oficinas,
Presurizacion Presiones pasillos y esclusas. CUMPLE

manométricas positivas Presion manométrica
para evitar positiva.
infiltraciones

Ventilacion
(renovacién  de Entre 4y 10 ACH 13.5 ACH CUMPLE
aire)

Temperatura de

. 23+2°C 21°C - 24°C CUMPLE
bulbo seco del aire
Ruido NC entre 35y 55 <16 CUMPLE
ADPI Mayor al 80% Mayor al 90% CUMPLE
Maximo 0.25 m/sauna Maximo 0.25 m/s en el aire
Velocidad q altura de 2.1 m con de suministro a una altura de
respecto al nivel del 2.16 my 1.82 m con CUMPLE

suministro de aire . : .
piso en el entorno de  respecto al nivel del piso en

las cabinas el entorno de las cabinas




4. Conclusiones

El presente trabajo expuso la seleccion de dispositivos de suministro y extraccion de aire
acondicionado para la aplicacion especial de un laboratorio hipotético de la industria del gas y del
petréleo situado en el municipio de Barrancabermeja, Santander, mediante la revision y
recopilacion de la literatura aplicable para la definicion de los requisitos mas relevantes en
términos de distribucién de aire desde la perspectiva del disefio, para luego pasar al modelado en
el mddulo de CFD del software DesignBuilder y asi seleccionar los dispositivos adecuados para
garantizar el cumplimiento de los requisitos previamente identificados.

Particularmente, se encontr6 que para laboratorios se tienen requisitos de: 1) presurizacién
de areas entre 2.5 Pa y 12.5 Pa para mantener los flujos indeseados de aire (infiltraciones y
exfiltraciones) en una direccion que favorezca la seguridad de los ocupantes y mitigue las
posibilidades de contaminacién cruzada; 2) de ventilacion de 4 a 10 ACH para dilucion de
contaminantes; 3) de temperatura, humedad y distribucion del aire para producir un PPD menor al
10%; 4) de ruido con un NC entre y 35y 55; 5) de velocidad del aire suministrado de maximo
0.25 m/s en la zona de ocupacion con el fin de no afectar el funcionamiento de dispositivos de
extraccion focalizada como cabinas.

Asi mismo, fue posible desarrollar satisfactoriamente un modelo en software de simulacion
energética que consider6 los aspectos mas importantes desde el punto de vista térmico para el
laboratorio analizado como cerramientos, clima, locacion, actividad, entre otros, y que, ademas,
permiti6 modelar el fenémeno de distribucion de aire que tendria lugar en ese laboratorio al
suministrar aire exterior acondicionado para cumplir con los requerimientos establecidos.

También, se hall6 que la seleccion de los dispositivos para suministro de aire juegan un

papel fundamental en el cumplimiento de los requisitos de seguridad y comodidad del personal



que trabajaria en el laboratorio estudiado a tal punto que s6lo mediante su seleccion adecuada se
pudo llegar a resultados satisfactorios en la simulacion construida. Y, de hecho, se pudieron utilizar
los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas para establecer la seleccidn 6ptima de estos
dispositivos y para predecir, desde una etapa de disefio, como es el comportamiento esperable de
la difusion de aire interior en el area atendida: se logré una temperatura uniforme entre 21°C y
24°C, un ADPI proyectado mayor al 90%, que fue verificado también mediante los resultados
obtenidos con un PPD menor al 10% en la mayor parte del area atendida y con velocidades bajas
de menos de 0.25 m/s en el aire primario circundante a las cabinas de extraccion para alturas entre
1.82my 2.16m.

De esta forma, el presente trabajo ilustra como los analisis de CFD pueden ser una
herramienta (til a la hora de hacer la seleccidn de dispositivos de suministro y extraccion de aire
y analizar a profundidad el desempefio de un sistema de aire acondicionado, cosa que, a hivel
comercial e industrial no se hace en la actualidad y que, por la naturaleza y especificidad de
determinadas aplicaciones como la estudiada, puede resultar indispensable.

A pesar de lo anterior, no obstante, resultara adecuado que futuros autores hagan un analisis
concreto para determinar si la aplicacion de su interés amerita la ejecucién de célculos y modelos
de este tipo, debido a que su costo computacional es relativamente elevado y su tiempo de
implementacién también lo es.

Por ultimo, como trabajo futuro se contempla la realizacion de ejercicios de modelado y
posterior validacion en escenarios reales con mediciones de temperatura y velocidad que permitan

evaluar la exactitud de las simulaciones desarrolladas con la metodologia propuesta en este trabajo.
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