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RESUMEN

El proyecto de titulacion “Disefio del sistema de extraccién para los mddulos de
soldadura del centro de perfeccionamiento para el manejo de refrigerantes naturales”
surge con la finalidad de suplir las necesidades de extraccion de los gases (anhidrido
carbonico, monodxido de carbono, 6xidos nitrosos y 0zono) que se generen en el proceso
de soldadura que se llevara a cabo dentro del centro de perfeccionamiento para el
manejo de refrigerantes naturales, estos gases producto de la soldadura oxiacetilénica
deberan ser extraidos de manera adecuada con la finalidad de que no se dispersen por

todo el centro.

Para el disefio del sistema de extraccion del centro de perfeccionamiento para el uso de
refrigerantes naturales se uso el software Revit MEP, el cual permitio la conexién entre
el levantamiento arquitecténico del lugar y el posterior disefio del sistema el cual se

acoplara al espacio disponible.

Partiendo del planteamiento de 3 propuestas de disefio y una vez seleccionada una
propuesta usando el método de matrices de criterios ponderados del sistema, se
procedio a realizar los célculos correspondientes al sistema de extraccién, empezando
por el calculo de los pies cubicos por minuto que seran extraidos del centro de

perfeccionamiento para el manejo de refrigerantes naturales.

A partir del calculo de los pies cubicos por minuto a extraer, se calculé la caida de
presion tanto en el ducto como en los accesorios, posterior a esto, se procedio a la
seleccion del ventilador para la extraccion de los médulos de soldadura oxiacetilénica
del centro de perfeccionamiento para el uso de refrigerantes naturales, finalmente se

realizé el calculo de los ductos para el sistema de extraccion.

PALABRAS CLAVE: Sistema de extraccion, Caida de presion, Revit MEP
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ABSTRACT

The degree project "Design of the extraction system for the welding modules of the
training center for the handling of refrigerant” arises in order to meet the needs of
extraction of gases (carbon dioxide, carbon monoxide, nitrous oxides and ozone) that
are generated in the welding process to be carried out within the training center for the
handling of natural refrigerants, these gases from oxyacetylene welding must be

extracted properly in order not to be dispersed throughout the center.

For the design of the extraction system of the improvement center for the use of natural
refrigerants Revit MEP software was used which allowed the connection between the
architectural survey of the site and the subsequent design of the system which will be

coupled to the available space.

Starting from the approach of 3 design proposals and once selected a proposal using
the method of weighted criteria matrices of the system will proceed to perform the
calculations for the extraction system, this section will address issues related to
extraction such as the calculation of cubic feet per minute to be extracted from the center

of improvement for the management of natural refrigerants.

From the calculation of cubic feet per minute to extract the calculation of the pressure
drop will be found both in the duct and in the accessories that this presents, after this
calculation of pressure drop in the ducts will proceed to the selection of the fan that meets
the extraction needs of the oxyacetylene welding modules of the improvement center for
the use of natural refrigerants, finally the calculation of the selected pipeline for the

application will be found.

KEYWORDS: Extraction system, CFM, Pressure drop, Revit MEP.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Todos los ambientes cerrados donde se desarrollan diferentes actividades deben estar
correctamente ventilados, los equipos de ventilacién y extraccién tienen diferentes usos
en la vida del hombre, se usan tanto en la industria y a nivel doméstico, estos sistemas
ayudan a que el aire que se encuentra en los ambientes cerrados no presente ningun

tipo de componente que sea nocivo para los humanos.

Dentro del mundo industrial existen los ambitos de laboratorio o de taller los cuales
deben contar con un sistema de extraccion que se encargue de renovar el aire del
ambiente cerrado esto debido a las actividades desarrolladas dentro del lugar asignado,
como lo es para este caso el Centro de Perfeccionamiento para el manejo de
refrigerantes naturales de la Escuela politécnica Nacional, en donde se desarrollaran
actividades con suelda tipo oxiacetilénica (OAW), el cual produce gases que deben ser

extraidos.

Este proyecto se realizd con el objetivo de suplir esa necesidad de extraccion que
presentaba el centro de perfeccionamiento para el manejo de refrigerantes naturales.
Primero se realizaron las propuestas de disefio en el software de modelado 3D Revit de
Autodesk el cual eran el encargado de juntar las caracteristicas de disefio necesarias
que eran de caracter mecanico y arquitectonico, para esto se procedio a realizar una
investigacion sobre el funcionamiento del Software REVIT para poder utilizarlo en el
modelado tanto del espacio arquitectonico como de la seccion de la ducteria de
extraccion (apartado mecanico del programa). Una vez conseguido el modelado del
espacio arquitectonico donde se definio los diferentes componentes como las paredes,
ventanas y vigas donde se sujetara el sistema, se realiz6 el calculo correspondiente a
la parte mecénica del sistema el cual implica los célculos necesarios del sistema de
extraccién (la potencia del extractor) considerando las caidas de presion del sistema a
implementar, con la finalidad de que el sistema funcione de manera correcta cuando
este instalado, a partir de este punto se realizaron propuestas sobre la ubicacién de los
diferentes componentes de los ductos considerando factores de seguridad,
mantenimiento e instalacion, para luego definir una de las propuestas de disefio usando
un meétodo cuantitativo en el cual se analizaron los factores que influyeron en la
instalacion mecanica y el adecuamiento a la parte arquitecténica del lugar que arrojé

como mejor opcion la Opcién 1 del apartado “Seleccién de disefio”.



Una vez quedd definida la propuesta de disefio se realizé el calculo respectivo para los
ductos con las medidas generadas en los planos del mismo disefio que fueron
obtenidas. Una vez definido el disefio final, se procedié al armado del disefio planteado
con las caracteristicas planteadas en el disefio del sistema para obtener el resultado
final que fue el disefio probado con la respectiva instalaciéon mecanica del sistema en el
Centro de Perfeccionamiento para el manejo de refrigerantes naturales de la Escuela

Politécnica Nacional.
1.1 Objetivo General

Disefiar el sistema de extraccion de aire para los puestos de trabajo de soldadura OAW

del centro de perfeccionamiento para el manejo de refrigerantes naturales
1.2 Objetivos Especificos

1. Investigar el software REVIT MEP en su apartado mecanico para el disefio de

sistemas de extraccion de aire

2. Disenar el sistema de extraccion de aire adaptado al espacio de trabajo
disponible en el centro de perfeccionamiento para el manejo de refrigerantes

naturales

3. Realizar los célculos para el dimensionamiento del sistema de extraccion de aire

considerando las pérdidas en el mismo

4. Realizar un video explicativo sobre el disefio realizado
1.3 Alcance

Se disefiara un sistema de extraccion de gases, encargado de dar una salida a este
subproducto de la soldadura oxiacetilénica (OAW) como son los 6xidos nitrosos y los
gases de combustidn oxiacetilénica propios del proceso (anhidrido carbonico, mondxido
de carbono, 6xidos nitrosos y ozono), el sistema sera disefiado conforme a los calculos
y requerimientos de extraccién, atendiendo a los manuales de la ASHRAE y el catalogo
de ventilacion de Greenheck, con los que se seleccionara la potencia que debe tener el
motor para el ventilador-extractor y las dimensiones que tendran los ductos. Ademas,
se realizaran diferentes propuestas para el sistema de extraccion de aire, las cuales
seran evaluadas para elegir la mas conveniente utilizando matrices de criterios

ponderados para la elecciéon de la mejor opcion.



Esta propuesta abarca solo el disefio del sistema de extraccion de aire, el cual incluye
las ubicaciones de los equipos, los célculos del sistema de extraccién y el modelado

tanto del espacio arquitectonico como del sistema en el software REVIT.
1.4 Marco tedrico

1.4.1 Sistemas de extraccion localizada

Los sistemas de extraccion son dispositivos implementados con la finalidad de captar
contaminantes de una maquina o de un proceso en especifico en el aire, y guiarlos de
manera segura al exterior. Estos sistemas deben ser implementados con los criterios
necesarios que aseguren que todos los contaminantes sean extraidos y llevados a un
lugar seguro, es decir, son la ruta de escape de los contaminantes hacia el exterior de

un lugar generalmente cerrado como se observa en la Figura 1.1, [1].

Figura 1.1 Sistema de extraccion, [2]

1.4.2 Revit MEP

Revit mecanico, eléctrico y de plomeria (MEP) es una herramienta de disefio integral
que permite al usuario realizar un modelado de informacion de construccion (BIM) para
diferentes areas de la ingenieria este software BIM permite realizar el disefio y
posteriormente muestra todos los datos que deseemos del mismo, estos datos van
desde los planos del modelo realizado hasta calculos mas avanzados como el nimero
de piezas que se necesita para construir el disefio, es decir, este software sirve para



realizar tanto el disefio y modelado de un proyecto MEP, [3]. En la Figura 1.2 se observa

un ejemplo de un proyecto realizado en REVIT MEP.
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Figura 1.2 Software Revit MEP, [3].

Este software permite la ejecucion de proyectos de ingenieria aportando eficiencia y
permitiendo unificar las areas y los flujos de trabajo dandole al usuario el control total

del proyecto para su posterior ejecucion.
1.4.3 Dimensionamiento de ductos

El dimensionamiento de los ductos sigue un criterio técnico dictado por la Sociedad
Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE)
y los criterios técnicos de la Asociacion Nacional de Contratistas de Chapa y Aire
Acondicionado (SMACNA). El dimensionamiento de los ductos parte del espacio que se
tiene para instalar el sistema de extraccién, a partir de esta y de los calculos de
extraccion lo que deben cumplir los ductos es guiar el caudal de aire calculado de
extraccion, con este caudal se selecciona una superficie equivalente en los ductos y se

procede a instalar de manera que cumpla el disefio.

Los ductos de superficie cuadrada son ductos de chapa metalica que cumplen con la
correcta distribucion de aire, estos deben aislarse térmicamente debido a que el metal
conduce el calor lo cual para caudales grandes generaria mas calor en la zona a extraer,

[4]. En la Figura 1.3 se observan los ductos de superficie rectangular.



Figura 1.3 Ductos de superficie rectangular, [5]

En los sistemas de extraccion se encontrara como un accesorio los codos que llevan
una forma diferente a la estructura esta forma particular se da para que el cambio no
sea tan brusco y afecte al caudal de extraccion del sistema como se observa en la Figura
1.4 la forma es mas suave en estas y se usan cuando hay un cambio brusco en la
geometria del disefo, [6]. Estos cumplen la funcién de suavizar a la vez que se acoplan
al sistema gracias a sus dos entradas de superficie cuadrada.

Figura 1.4 Codos para sistemas de extraccion, [7]

Las campanas de extraccion son otro componente que se debe tener en cuenta en el
dimensionamiento de ductos, estas campanas son las encargadas de captar todo el

caudal que se libera en el ambiente y que por medio de estas se junta para lograr guiar



los gases hacia el interior del sistema de extraccion, como se observa en la Figura 1.5

estas poseen un area mayor al de los ductos debido a su funcién de captar el caudal

!L

Figura 1.5 Campanas de extraccion, [8]

1.4.4 Manuales y metodologias
Los manuales que seguir para el disefio de un sistema de extraccion son los siguientes:

e Manuales de la ASHRAE
e Tablas dimensionamiento de ductos SMACNA

e Catalogo de ventilacion y extraccion de Greenheck
1.4.5 Manuales de la ASHRAE

Los manuales de la ASHRAE (Figura1.6) contienen los criterios técnicos a considerar
para el dimensionamiento de los sistemas de calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado tales como los parametros de disefio de ventilacion segun la ubicacion
del sistema de extraccion, las condiciones de humedad del lugar, el caudal a extraer,
las superficies de los ductos y las potencias que debe cumplir el extractor que se elija

para el proceso, [9].



Figura 1.6 ASHRAE sistemas de extraccion, [9].

1.4.6 Tablas de dimensionamiento de ductos SMACNA

Se utilizara la norma AFT 32 del catalogo de SMACNA para ductos metalicos, estas
Tablas permitiran calcular la perdida de friccion en el conducto como se observa en el
Anexo V, también nos permite ver el factor de rugosidad del material del ducto (Anexo
V) asi como también el factor de correccion de la pérdida de friccion en el ducto el cual

se observa en la Anexo V, [10].

1.4.7 Tipos de ventiladores-extractores

Son ventiladores que sirven para aspirar un caudal definido, la cantidad que es posible
aspirar viene dado por la potencia del extractor esta debe compararse con la potencia
necesaria segun los calculos que se realicen de extraccion y se debe elegir un ventilador
que cumpla con la potencia necesaria ademas de que el tipo de ventilador extractor sea
el adecuado, existen tres tipos de ventiladores extractores:

e Centrifugos con rodete de pala radial
e Centrifugos con rodete de alabe adelantado

e Centrifugos con rodete de pala atrasada
1.4.8 Centrifugos con rodete de pala radial

En este extractor las palas que utilizan estan orientadas de manera recta y estas se
colocan de manera radial, debido a la orientacion de los alabes la ventilacion que provee

este tipo de ventiladores es de muy baja potencia, sin embargo, poseen un poder alto



de extraccion y puede ser una buena opcion en aplicaciones donde el polvo sea
abundante en el ambiente ya que se caracterizan por su autolimpieza debido a la
posicion de sus alabes, [11]. En la Figura 1.7 se muestra el extractor con rodete de pala

radial.

Figura 1.7 Extractor con rodete de pala radial, [11].

1.4.9 Centrifugos con rodete de alabe adelantado

Los alabes de estos extractores se presentan en grandes cantidades y su tamano es
considerablemente pequefio el nombre de estos o0 como mas se los conoce es como
“Jaula de ardilla” (Figura 1.8) como caracteristicas estos extractores ejercen menos
presioén, pero a su vez logran extraer mas caudal que los de alabes rectos y son muy
utilizados en extractores de tamafios pequefios y medios, el uso maximo que poseen es

en extractores que tengan una potencia no mayor a 5 (kW), [11].

Figura 1.8 Extractor con rodete de alabe adelantado, [11].
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1.4.10 Centrifugos con rodete de pala atrasada

La caracteristica de estos extractores es que poseen menos palas que los extractores
forwards y estas se encuentran en una posicion generalmente inclinada como se
muestra en la Figura1.9, la curvatura suele ser en sentido contraria hacia donde se suele
producir el giro del extractor, estos extractores son los que mas se utilizan en
aplicaciones donde se necesitan grandes potencias debido a sus caracteristicas estos

pueden aportar una gran cantidad de potencia de extraccion por su disefio, [11].

Figura 1.9 Extractor con rodete de pala atrasada, [11].



2 METODOLOGIA

El disefio del sistema de extraccién de aire para los puestos de trabajo de soldadura
OAW del centro de perfeccionamiento para el manejo de refrigerantes naturales se
realizara a partir de una investigacion proyectiva, la cual permite dar solucion a un
problema existente mediante el planteamiento de modelo o proyecto, para satisfacer las
necesidades de extraccion de gases dentro del proceso de soldadura oxiacetilénica. A
partir del dimensionamiento del espacio arquitecténico del lugar asignado para los
modulos de soldadura dentro del laboratorio, se busca cumplir con las exigencias de
extraccion que presenten los moédulos debido a que se encuentran en espacios

interiores, [12].

Primero, se realizara una investigacion sobre el uso del software utilizando las fuentes
oficiales del desarrollador de Revit que es Autodesk, de esta forma se investigara al
apartado REVIT MEP el cual fue seleccionado como método para el disefio del sistema
de extraccion ya que combina diferentes disciplinas que seran necesarias para el

proyecto que se desea obtener.

A partir de la investigacién del uso del software Revit MEP se procedera con el
levantamiento de los planos del lugar y comenzar con las tres propuestas en las cuales
se tomo6 en cuenta diferentes aspectos técnicos del sistema para posteriormente
seleccionar el disefio mas adecuado utilizando un método cuantitativo el cual es

denominado matriz de criterios ponderados.

Una vez elegida la propuesta de disefio con el método cuantitativo de matrices
ponderadas se procedera a realizar el calculo de extraccion usando el catadlogo
extraccion de Greenheck, el cual determinara segun los criterios técnicos cual es el
extractor mas adecuado en términos de potencia extractiva para el sistema que se va a
implementar junto con los ductos elegidos mediante los criterios de la ASHRAE y los

catalogos de SMACNA para que el disefio sea el 6ptimo.

Finalmente, se presentara el disefio mas adecuado que se adapta al espacio disponible,
los planos de como debe ir la instalacion del sistema disefiado y los calculos que
justifican la eleccion del sistema de extraccion encargado de llevar los gases que

desprende la soldadura al exterior del laboratorio.

En la Figura 1.10 se presenta a manera de resumen un diagrama de flujo que se utilizara

para la realizacion del disefio del sistema de extraccion de aire para los puestos de
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trabajo de soldadora OAW del centro de perfeccionamiento para el manejo de

. "

refrigerantes naturales.

.
_ Medicion del iREQUEHIMIENTﬂSI
espacio F— - Seleccion de
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- Manuales de la - Calculos del sistema - Seleccién de opcion
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software Revit extraer Revit
ANALISIS _—
DISENO

Figura 1.10 Diagrama de flujo usado para el disefo del sistema de extraccion de aire

2.1 Requerimientos

2.1.1 Revit MEP

Dentro del apartado de Revit MEP se debe acceder a la plantilla de Revit arquitecténico
que servira para modelar el espacio arquitectonico que se observa en la Figura 2.1,
dentro del disefo definiremos 3 niveles (Figura 2.3), el primero sera el nivel 1 que sera
el nivel natural del suelo a 0 (m), el segundo nivel sera a la altura de 2,4 (m) donde se
ubicara la pared frontal y el tercero sera el nivel del antepecho de la ventana y

corresponde a 7,1 (m).

Una vez definidos los niveles a usar se procede a dibujar las paredes como se observa
en la Figura 2.4 mediante el apartado de lineas que posee esta plantilla arquitecténica,
[3].
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Figura 2.1 Seleccion de plantilla software REVIT.

Figura 2.2 Levantamiento arquitectonico del lugar de la instalacion.
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Figura 2.3 Referencia de niveles levantamiento arquitectonico

12



Por ultimo, se procedera a definir los puntos por donde pasaran las vigas como se

observa en la Figura 2.4 presentes en el techo del lugar.

Figura 2.4 Definicion y ubicacion de vigas metalicas techo

Después se procedié a hacer un cambio de plantilla para el disefio del sistema de

extraccion el cual se llevo a cabo en la plantilla de Revit mecanico, [3].

Primero se comenzod agregando la familia de elementos que nos permitira poner la
campana que queremos para el sistema de extraccion esta familia de elementos

corresponde a “extractores”.

Luego se utilizé la herramienta de ductos presente en el software para proceder a anadir
los ductos las dimensiones por defecto de los ductos son de 12 x 12 (pulgadas), en este
proceso todavia no se procedié a cambiar las dimensiones del ducto solo se utilizo la
medida de 12 x 12 (pulgadas) como tentativa para que se acoplen al espacio
arquitectonico, una vez definidas donde se ubicarian los elementos se procedid a

guardar el proyecto.

Para el extractor se procedi6 a agregar una familia de elementos en la que esté presente
el elemento que deseamos llamada “extractores”, luego se disefid una caja de

proteccion de este y se procedié a ubicar el mismo dentro del disefio.
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2.2 PROPUESTAS DE DISENO

Con base al espacio donde se va a adecuar el sistema en la Figura 2.5 se procedi6 a
realizar un levantamiento arquitectonico del lugar el cual se divide en dos partes debido
a su geometria, la primera tiene forma de prisma rectangular y la segunda tiene forma
de prisma triangular, en esta segunda es donde se instalara la mayor parte del ducto.
Para el disefio se tomaron en cuenta varios factores como el costo de este y la
distribucion de los ductos en el espacio designado, ademas, de la facilidad de la
instalacion debido a la irregularidad del espacio designado, las propuestas que se

realizaron se presentan a continuacion.

Figura 2.5 Modelado 3D del espacio arquitectonico

2.2.1 Propuesta de disefo 1

Se propone la distribucion de los ductos en la parte frontal de la pared que une las
secciones rectangulares y triangular del espacio asignado de manera que los ductos
queden en la parte frontal y a la vista general. La ventaja que presenta este disefio es

la facil instalacion de los equipos, ademas, que la base para el extractor sera mas facil
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de construir que en el caso anterior, esta propuesta cuenta con 10 (m) de ductos y posee
una mayor facilidad de salida al exterior debido a que en la pared donde sera ubicado
posee una ventana que puede ser utilizada como salida al exterior como se observa en
la Figura 2.6y 2.7.

Figura 2.6 Vista isométrica de la propuesta de disefio1

Figura 2.7 Vista frontal de la propuesta de disefo1
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La regularidad de la pared asignada en este disefo y la facilidad de salida al exterior
para los ductos fueron considerada como prioridad para el andlisis y posterior propuesta

de este disefio
2.2.2 Propuesta de diseino 2

Se propuso la distribucion de los ductos de manera que estos se encuentren en la parte
de atras de la pared, es decir, la estructura se instalara para que esta se ubique detras
de la pared de la seccion triangular del espacio designado, como se observa en la Figura
2.8,29y210.

Figura 2.8 Vista isométrica de la propuesta de disefio 2.

Figura 2.9 Vista frontal de la propuesta de disefio 2.
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Figura 2.10 Vista superior de la propuesta de disefio 2.

Esta propuesta de disefio cuenta con 5 (m) de ducto, y para lograr la salida al exterior
se debe perforar el techo de Eternit presente en el lugar designado, ademas, de la

construccion de una base triangular para que se asiente el extractor.
2.2.3 Propuesta de diseiio 3

En esta propuesta la distribuciéon de los ductos se propone de manera que el extractor
se asiente sobre la pared trasera de la seccion triangular, sin embargo, presenta
inconvenientes en la fijacion y varia la posicion de los ductos utilizando mas accesorios
que afectarian en la caida de presion, forzando al extractor ain mas que en las

propuestas de disefio anteriores como se observa en la Figura 2.11y 2.12.

Figura 2.11 Vista isométrica de la propuesta de disefio 3.
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Figura 2.12 Vista frontal y lateral de la propuesta de disefio 3.

2.2.4 Seleccion de la propuesta 6ptima

Para determinar la propuesta éptima mas conveniente para la implementacion deseada,
se emplea el método de criterios ponderados, el cual evaluara diferentes factores para
la determinacion del modelo mas adecuado para la implementacion del sistema de

extraccion.

Para la ponderacion se toman en cuenta los siguientes criterios con base en el objetivo
propuesto, que es la seguridad del sistema de extraccion, por lo que presentara una

prioridad en el criterio descrito anteriormente.

e Seguridad
e Precio
e Peso

¢ Mantenimiento

o Complejidad de la instalacion

2.2.5 Tablas para la seleccion de la propuesta 6ptima

Con los criterios seleccionados se utilizan matrices de criterios ponderados las cuales

segun la prioridad de los criterios se los puntua con valores entre 0, 0,5y 1, [13].
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A partir de esta se evaluaran los criterios uno por uno con matrices de criterios

ponderados poniendo a consideracion cual de las propuestas cumple mejor con el

criterio que esta siendo evaluado.

Tabla 2.1. Evaluacion y seleccion de las propuestas

Seguridad > Precio > Peso > Complejidad de la instalacién > Mantenimiento

CRITERIO Seguridad | Precio | Peso| Complejidad | Mantenimiento| Suma +1 Ponderacién
Seguridad 0,5 1 1 1 4,5 0,310
Precio 0 1 1 0,5 3,5 0,241
Peso 0 0 1 1 3 0,207
Complejidad 0 0 0 1 2 0,138
Mantenimiento 0 0 0 0,5 1,5 0,103
SUMA 14,5 1
Tabla 2.2 Evaluacién del criterio Seguridad
Propuestal > Propuesta 2 > Propuesta3
CRITERIO Propuestal Propuesta2 Propuesta3 | Suma +1 Ponderacién
Propuestal 1 3 0,6
Propuesta2 0 0 1 0,2
Propuesta3 0 1 0,2
SUMA 5 1
Tabla 2.3. Evaluacién del criterio precio
Propuestal > Propuesta 2 > Propuesta3
CRITERIO Propuestal Propuesta2 Propuesta3 | Suma+1 Ponderacion
Propuestal 1 3 0,6
Propuesta2 0 0 1 0,2
Propuesta3 0 1 0,2
SUMA 5 1
Tabla 2.4. Evaluacién del criterio peso
Propuesta2 > Propuesta 3 > Propuestal
CRITERIO Propuestal Propuesta2 Propuesta3 | Suma +1 Ponderacién
Propuestal 0 1 0,2
Propuesta2 1 1 3 0,6
Propuesta3 1 2 0,4
SUMA 6 1

Tabla 2.5. Evaluacion del criterio Complejidad de la instalacion

Propuestal > Propuesta 3 > Propuesta2
CRITERIO Propuestal Propuesta2 Propuesta3 | Suma +1 Ponderacién
Propuestal 1 3 0,6
Propuesta2 0 0 1 0,2
Propuesta3 0 2 0,4
SUMA 6 1
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Tabla 2.6. Evaluacion del criterio mantenimiento

Propuestal > Propuesta 2 > Propuesta3
CRITERIO Propuestal Propuesta2 Propuesta3 Suma +1 Ponderacién
Propuestal 1 1 3 0,6
Propuesta2 0 1 2 0,4
Propuesta3 0 0 1 0,2
SUMA 6 1

Tabla 2.7. Conclusiones para la seleccion de la propuesta 6ptima

Conclusiéon | Seguridad Precio Peso Complejidad | Mantenimiento | SUMA Prioridad
Propuestal 0,6 0,6 0,2 0,6 0,6 2,6

Propuesta2 0,2 0,2 0,6 0,2 0,4 1,6 2
Propuesta3 0,2 0,2 0,4 0,4 0,2 1,4 3

2.3 CALCULOS Y DIMENSIONAMIENTO

2.3.1 Dimensiones del lugar

El area establecida cuenta con dos formas como se observa en la sumatoria de la
Ecuacion 2.1, la primera en forma de prisma triangular cuyos lados triangulares son de
4,2 (m) x 3,95 (m) x 2,25 (m), y una altura de 4,85 (m) como se observa en la Figura 13.
Y la segunda en forma de prima rectangular cuyas dimensiones son de 5 (m) x 6 (m), y

una altura de 5 (m), por lo que se obtiene:

Dimensiones del lugar

= (Areade la base triangular x Altura) + (Area rectangular de la base x Altura)
Ecuacién 2.1 Suma de volumenes de dos prismas, [14].

Para el célculo del area de la base triangular de la Ecuacion 2.2 se utiliza la formula

del area del triangulo:

L1 x L2 xsen®
2

Area dela base =

Ecuacién 2.2 Area de la base de un triangulo, [14].
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Donde:
L1: el valor del lado 1 correspondiente a 4,2 (m)
L2: el valor del lado 2 correspondiente a 3,95 (m)

@ : el angulo presente entre L1 y L2 correspondiente a 31,86°

Reemplazando en la féormula se obtiene:

4,2 x 3,95 x sen(31,86)
2

Area dela base =

Area de la base = 4,37 (m?) = 14,33 (pies?)

Para el célculo del area de la base rectangular de la Ecuacién 2.2 se utiliza la formula

del area del rectangulo:
Areade la base = L1 * L2

Ecuacién 2.3 Area de la base de un cuadrado, [14].
Donde:
L1: el valor del lado 1 correspondiente a 5m equivalente a 16,4 (pies)
L2: el valor del lado 2 correspondiente a 6m equivalente a 19,68 (pies)
Por lo tanto, las dimensiones del lugar:

Dimensiones del lugar = (14,33 pies? x 15,91 pies) + (322,752pies? * 16,4 pies)
Dimensiones del lugar = 5293,13 (pies?®)

La eleccion de los cambios por min se obtiene mediante la Tabla 1 del anexo IV segun
el espacio que se va a extraer el aire, por lo que, queda con un valor de 3 cambios por

minuto, debido a que el lugar entra en la descripcion de fabrica, [15].
De esta manera los PCM que se tiene en el lugar:

Dimensiones del lugar

pcem = - -
cambios por min

Ecuacion 2.4 Pies cubicos por minuto, [15].

5293,13 (pies?®)
cambios
5(—7—)

min

pem =
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pcm = 1058,63 (pcm)
2.3.2 Calculo de la caida de presion en el ducto

Para el calculo de caida de presion se utiliza la norma SMACNA, [16]. Esta norma
proporciona la guia para el calculo de caida de presion de la Ecuacion 2.5, 2.6 y 2.7,

tanto en el ducto como en los accesorios.
La caida de presion en el ducto se calcula usando las siguientes formulas, [16]:
e Perdida por velocidad:
Spl = perdida de velocidad en pulgadas de H20
V = velocidad
C = coeficiente de perdidas en cada accesorio
Spl=Sp=*C
e Caida de presion para extraccion:

0,1 (pulgH20)
100 (ft)

Spd = LTD *
Ecuacion 2.5 Caida de presion en el ducto, [16].
Donde:

Spd: caida de presion en los ductos

LTD: longitud total del ducto

e Perdidas de presién en todo el sistema:

Sp total = Spl + Y.Sp2 + Spd

Ecuacion 2.6 Caida de presion total en el ducto, [16].

Donde:

Sp total: Caida de presion total en el sistema sin considerar el factor de seguridad
Sp1: Pérdida de velocidad

Sp2: Caida de presioén en los accesorios

Spd: Caida de presién en el ducto
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o Caida de presion total
Caida de presion total = Sp total = 1c1 (factor de seguridad )

Ecuacion 2.7 Caida de presion total en el ducto, [16].
2.3.3 Calculo de caida de presion en los accesorios

Para el calculo de caida de presién en los accesorios se debe conocer los accesorios
totales del sistema los accesorios se obtienen de la propuesta de disefio 1 como se

observa en la Figura 2.13 y su descripcion en la Tabla 2.8.

Figura 2.13 Ubicacion accesorios disefio

Tabla 2.8. Accesorios

Accesorio Nombre

A1 Codo

A2 Rama entrante a tuberia rectangular
A3 Codo

A4 Transicion rectangular

A5 Codo

A6 Codo

Para el calculo de la caida de presion en los accesorios se debera tomar los valores del
factor C como se observa en las Figuras 2.14, 2.15 y 2.16 del catalogo de SMACNA,
[16].
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Accesorio A1, A3, A5, A6
e Relacion H/W=1,2
e Relacion RIW=1

Coothciants tor 90 elbows: (Seo Hote 1)
Cosficien C (560 Nota 3]

—_— e =

=7 R I— . i e e =

025 | 05 [ors[[ve [ s [ 20 [ 30 [ 40 50| 60 [ eo
o5 |15 14 [13 [z J[ea [0 [ro T oo [1.1 12 | 1.2
075 | 057 1952 | 048 | 040 | 039 | 039 | 040 | 042 | 043 | 0.44
] 627 Ta%s | 02 | 019 [ 098 | 0.98 | 0.19 ; 020 | 027 | o
TS5 022 (020 | 019 [ 017 {015 | 014 | 014 1 045 | 0.16 | 0.47 | 0.47
20 | 020 018 | 016 | 0.15 | 0.14 | 013 | 013 | 014 | uu! 0.15 | 0.15

Figura 2.14 Tabla seleccion factor C para codos, [16].
Accesorio A2, Rama entrante a tuberia rectangular
e Relaciéon Qb/Qc= 1,0
e PCM= 1000

When: AofA | AJA | AJJA
0.5 1.0 05

Branch, Coeflicient C (See Note B)
V QyQ,

fpm (mis) 0.1 0.2 03 | 0.4 0.5 0.6 07 | 0.8 0.9 1.0
| < 1200 (8) -83 | -68 | -20 | 028 | 055 | 103 | 150 | 193 { 250 | 3.03
7 —72 ~0Z2 | -23 | 034 | 076 | 1.14 | 1.B3 | 201 | 290 | 3.63

For Main Loss Coeflicients (C) see Fitting 14138 (Page 14.29)

Note 8: A = Area, Q = Airflow, V = Velocity

Figura 2.15 Tabla seleccion factor C para rama entrante a tuberia, [16].
Accesorio A3, Transicion rectangular
e Relacién A1/A2 =1,4
e ©=180°

24




g

A

Whena = 180°
Coefficient C (See Note 6)
AsfA o
16° 20° 30° 45 60° ar 1207

| 2 0.18 0.22 0.25 0.28 0.31 0.32 0.33 0.

L e 3 UE3 L8110 UhE Ul U.63 0.3 1]
6 0.42 0.47 0.58 0.68 0.72 0.76 0.76 075
=10 0.42 0,48 0.58 0.70 0.80 0487 0.8s 086

Figura 2.16 Tabla seleccién factor C para transicion rectangular, [16].

Una vez seleccionado el factor C en las Figuras 2.14, 2.15 y 2.16 se procede a utilizar
los datos de PCM obtenidos de la Ecuacion 2.4, para determinar el valor de Sp1 que
corresponde a las pérdidas de velocidad y el valor de Sp de la Tabla 2.8 que
corresponde a las pérdidas de presion en los ductos como se observa en la Ecuacién
2.6, finalmente se utiliza el factor de seguridad visible en la Ecuacién 2.7 para determinar

la caida de presion total en el sistema como se observa en la Tabla 2.9.

Tabla 2.8 Calculos caida de presion en los accesorios

Caudal Vel spl (in sp (in
Accesorio | Tipoducto (cfm) w(in)  h{(in) | A(in2) A(ft2) (fpm) H20) C H20)
Al, A3,

A5, A6 | Rectangular 1000 10 0,8 1200,0 | 0,0898 0,84 0,075411

A3 ‘ Rectangular 1000 120 169 ‘ 20280 140,83 7,1 0,0000 0,3 0,000001

Para la Tabla 2.9 se utiliza los valores de 0,08 que propone el catalogo de Greenheck

para la caida de presion en las rejillas y el valor de 0,015 para los louvers, [15].
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Tabla 2.9 Calculos caida de presion en los accesorios y en los ductos

L(ft) DP unitaria Caida presion Referencia

Caida de presion
mangueras
Caida de presion ductos 19,68 0,0015 0,02952
Caida de presion rejilla 0,08 Catalogo

0 0,0015 0

Caida de presion louvers 0,015 Catalogo
Caida de presiéon sumatoria 0,471951823
Caida de presion
considerando 10% factor de
seguridad

La caida de presion total de acuerdo con la Ecuacion 2.7 y los valores obtenidos en la

Tabla 2.9 viene dada por:
caida total de presion = 0,52 (pulgadasH20)
2.3.4 Seleccion del ventilador

Una vez obtenidos los datos de PCM y la caida de presion en el ducto, se procede a la
Tabla de seleccion de ventiladores del catalogo de CENTURY [17] como se observa en
la Figura 2.17.

CFM Specifications for Blowers

NAMEPLATE STATIC PRESSURE (INCHES OF WATER) AMPS®@
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 . 0.9 1.0 Cutoft Volts Free air  Stock #
60 42 40 39 38 115 B0/50 1 0.6/0.8 9470
180 158 146 134 125 | 120 115 60 3 2M1.31 9471
| io00 928 890 853 828 | 789 739 682 528 458 115/230 60 1 4.02.0 9477
455 412 391 369 346 316 204 115 B0/S0 2 1.5 9478
160 142 127 118 106 230 60 1 0.6 9479
105 B3 68 46 115 60 1 0.6 9480
80 66 45 115 &0 2 06/1.4 9482
150 132 125 118 113 115 60 1 11 9483
320 115 60 1 13 9488
500 309 ara 358 x il 306 230 60/50 2 1.6M1.0 9400
500 409 381 354 330 299 115 60/50 2 3522 9491
140 100 96 g2 87 83 7 71 70 15 60/50 1 1.0 9492
140 99 95 90 a5 80 73 67 64 208-240 B0/50 1 0.5 9403
B85 115 60 1 1.2 9495
130 208-230 B0 1 55 9498
320 230 BO/S0 1 0.7 9407
250 115 6050 1 0.6 9498
90 78 77 76 74 73 [4i 70 69 67 65 115 60 1 1.35 9619
a0 a1 80 78 7 i) 74 2 il 69 68 1156 &0 1 1.73 9620
80 78 77 76 74 73 il 70 69 67 65 115 60 1 1.35 9621
90 81 80 78 77 75 74 72 71 69 68 115 60 1 1.73 9622

Figura 2.17 Tabla de seleccién del ventilador
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El ventilador seleccionado debe poseer al menos 789 rpm) para poder cumplir con la
aplicacion, sin embargo, se elige un ventilador de la misma marca CENTURY con una
velocidad de 1075 (rpm).

Al determinar las PCM del ventilador y la potencia de extraccion necesarias, se
selecciona el ventilador de potencia de "2 (HP), el cual es éptimo y cumple con los
requerimientos necesarios para la extraccion dentro de las condiciones establecidas
para en el disefio, tomando en cuenta las necesidades de la aplicacion y del espacio

propuesto.

2.2.2.6 Dimensionamiento de los ductos
Para determinar la seccion cuadrada que se utilizara en la implementacion, con el dato
de los PCM calculada en el paso anterior, se procede a utilizar la Tabla de la SMACNA

(Figura 2.18) para definir las dimensiones equivalentes del ducto a usar de seccion
rectangular [16].
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Figure 14-1 DUCT FRICTION LOSS CHART (U.S. Units) (2)

Figura 2.18 Tabla de seleccién del diametro del ducto
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Como se observa en la Figura 2.19, al obtener los valores de la pérdida de friccion en
el ducto y los datos de los PCM a utilizar, estos datos en la Tabla de la Figura 19 se

entrecruzan cerca de la linea de diametro 12 (pulgadas) del ducto, [16].
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Figura 2.19 Tabla de seleccion del diametro del ducto
A continuacion, una vez obtenido el didmetro del ducto se procede a elegir dimensiones
del ducto que concuerden con el diametro deseado, este se seleccionara en la Tabla de
la Figura 2.20 de las Tablas de diametros equivalente de la SMACNA, [16].
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DUCT DESIGN TABLES AND CHARTS

Table 14-2 CIRCULAR EQUIVALENTS OF RECTANGULAR DUCTS FOR
EQUAL FRICTION AND CAPACITY (U.S. Units) (2)

Dimensions in Inches

g [ BRE T T

45 46 49 52 54 | 57 59 6.1

50 4.9 52 55 57 | 60 6.2 6.4 6.9 7.3 76 | B0 83 86 | 89

gular | |
B PE1 40| 45 | 50 55 ! 6_0_4' 65| 701 75| 80 | 90 1| 100/ 11.0 | 12.0 I 13.0 ‘ 14.0 ‘ 15.0 ‘ 16.0
30 (3B, 40 | 42 | 44 | 46 | 47 | 49 | 5 52 | 55| 57 | 60 | 62 | 64 | 66 | 68 | 70D
35 |41) 43 48 | 48 | 50 | 52 | 53 | 5. 57 { 60| 83 | 65 | 68 | 70 | 72 | 75 @ 77
40 (44| 4B | 49 | 51 | 53 | 55 | 57 | 5 6.1 64 | &7 | 70 | 73 | 76 | 78 | B1 | B3

6

6

T

5
| 9 ‘
|

3|65 |69| 72|75 | 78 | 81 | 84 | B6 | &8

| 7 ‘ 9.1 J 94

55 |51] 54|57 )60, 63 (656870 72| 76| 80! 8487 90l 030609
Side | f ‘ ' ]

| i Side

Rectan ‘ ! ! ! Rectan-
gular | | | gular
Duct | 6 | 7 [ 8] @ |10 11|12/ 13 1415|146 17| 18 19| 20| 22| 24 I 26 | 28 | 30 | Duct
6 | 66 ‘ | 6
7| 71| 77 - 7
8 | 78| 82| B7 i 8
9 | 80| 87 93| 98 ‘ i ' 9
10 84| 91| 98/104]109 ' 10
11 8RB 95 102/109011151120 i 11
12 9.1] 99!107[113 12.6[13.1 ' i 12
T3 095|103 111]118,124|13.1|13.7, 142 P | 13
14 | 98[1071115/1221129|135 14.2!14.7!15.3 i | ! 14
15 101[11.0' 118 126, 133|140 14.6:15.3[15.8,164| ! oo ! 15

Figura 2.20 Tabla de seleccion del didmetro equivalente del ducto

Segun la Tabla de la Figura 2.20 las dimensiones del ducto a usar segun el calculo
realizado deben ser de 12 (pulgadas) x 10 (pulgadas), para que cumplan con el diametro

equivalente de 12(pulgadas) seleccionado en la Tabla de la Figura 2.18, [16].

Dimensiones del ducto: 12 (pulgadas) x 10 (pulgadas)
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3 RESULTADOS

En la Figura 3.1, Figura 3.2 y Figura 3.3 se observa el resultado final del sistema una
vez realizadas las propuestas de disefio y elegida la opcion mas viable segun la matriz
de criterios ponderados, tomando en cuenta los aspectos necesarios para el disefio del
sistema como la caida de presion en los ductos y el dimensionamiento del sistema, se
procedié a armar el sistema propuesto segun las especificaciones que se obtuvieron en
el disefio, en la Figura 3.4 y Figura 3.5 se observa el resultado final del disefio de la

propuesta elegida en el software Revit MEP.

Figura 3.1 Vista frontal del sistema instalado
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8 i
Figura 3.3 Vista del sistema instalado en el centro de perfeccionamiento para el

manejo de refrigerantes naturales
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Figura 3.4 Vista Isométrica del disefio final Revit MEP

Figura 3.4 Vista frontal del disefio final Revit MEP
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3.1 Pruebas y Analisis de Resultados

En la Tabla 3.1 se muestran las principales caracteristicas del dimensionamiento del
sistema tales como los valores obtenidos de los pies cubicos por minuto a extraer de
aire por parte del sistema y el area que abastecera el sistema propuesto en el disefio

obtenidas en el apartado de “Dimensionamiento del espacio”.

Tabla 3.1 Resultados de los parametros obtenidos para el disefio

del sistema

Parametro Valor Unidad

PCM (pies cubicos por
. 1323.28 (pcm)
minuto)

5293.13 (pies3)

Area total del espacio a

extraer

Ademas, la Tabla 3.2 muestra las caracteristicas del ventilador obtenidas en el apartado
“Seleccidén del ventilador” para que cumpla con los parametros de extraccion necesarios

para las condiciones que se muestra en la Tabla 3.1

Tabla 3.2 Caracteristicas del ventilador CENTURY seleccionado

Caracteristicas ventilador CENTURY

Voltaje 208-230 (V)
Corriente 4.3 (A)
1075 (RPM)
Potencia Y2 (HP)
60 (Hz)

En la Tabla 3.3 se especifican los valores relacionados a los ductos que se obtuvieron
en el apartado de “Dimensionamiento de ductos”, en el cual se realizo el calculo de la
caida de presién y las dimensiones que deben tener los ductos que se instalaron en la

aplicacion.

w
w



Tabla 3.3 Resultado del dimensionamiento de los ductos

Dimensionamiento de los ductos

Caida de presion 0.638 (pulgH20)

15252 o)

Dimensiones de los 10 x 12 (pulgadas)

ductos

3.2 ANALISIS DEL DISENO IMPLEMENTADO

El sistema disefiado, seleccionado e implementado como se observa en el apartado de
“Dimensionamiento del sistema” suple las necesidades completas de extraccién para
los modulos de soldadura del centro de perfeccionamiento para el manejo de
refrigerantes naturales de la Escuela Politécnica Nacional, sin embargo el
dimensionamiento fue realizado para un volumen de extraccién mayor con la finalidad
de que el sistema se pueda utilizar también para la renovacién del aire que se encuentra
dentro del centro, como se observa en el apartado de “Dimensionamiento del espacio”
el espacio dimensionado para extraccién de aire sin contar los modulos de soldadura
corresponde al “Prisma rectangular” de la Ecuacién 2.1 del apartado “Dimensiones del
lugar” esta area comprende valores de 5 (m) de ancho x 6 (m) de largo, y una altura de

5 (m).

Los pies cubicos por minuto que es capaz de extraer el sistema se obtuvieron en un

valor de 1058 (pcm) como se observa en la Ecuacion 2.4.



5000mm

DIMENSIONES PRISMA RECTANGULAR

wwooos

6000mm |

Figura 3.6 Dimensiones prisma rectangular
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4 CONCLUSIONES

e La caida de presion en los ductos es un factor altamente determinante en el
disefio de los sistemas de extraccién debido a su relacién muy cercana con la
eleccion de los siguientes componentes del sistema tal como lo es el extractor,
este ultimo debe poder suplir todas las caidas calculadas para que el sistema
funcione de manera correcta.

¢ Mediante la matriz de criterios ponderados y los criterios seleccionados para la
eleccion del disefio se obtuvo que el disefio dos es la mejor opcion para la
implementacion, las variables mas relevantes de la seleccion fueron la facilidad
de instalacion que nos da una mayor facilidad al mantenimiento del equipo, como
el espacio designado lo permite este criterio fue de vital importancia para y esto
se ve reflejado en la matriz de criterios ponderados del sistema.

e Los sistemas de extraccion especificos como este (la extraccion es para los
puestos de soldadura exclusivamente) presentan el inconveniente de no poder
abastecer la necesidad de extraccion de todo el centro de perfeccionamiento
para el manejo de refrigerantes naturales sin embargo las necesidades que se
presenten para la extraccién de los gases provocados por la soldadura OAW
quedaran solventados debido al sobredimensionamiento del sistema esto
gracias a las caracteristicas del ventilador elegido que esta sobredimensionado
respecto a la necesidad calculada del sistema evidenciada en el apartado
“Seleccién del ventilador”

e La mayor ventaja que se obtiene del sistema de extraccion disefiado es la
facilidad del mantenimiento de este, debido a la facilidad de acceso a los
componentes lo que asegurara una durabilidad del sistema muy considerable
esto sin contar la durabilidad propia de los elementos instalados, es decir el
sistema se mantendra en condiciones 6ptimas de funcionamiento.

¢ Otra de las grandes ventajas que nos proporcionan el sistema de extraccion es
que debido a su ubicacion este sera el encargado de evitar que el centro de
perfeccionamiento del uso de refrigerantes naturales se llene de humo debido a
la soldadura OAW que se aplicara dentro del mismo ademas de ser su principal
objetivo también precautela la seguridad de los laboratorios aledafios a este

centro con respecto al humo que se producira por la soldadura OAW.
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El software REVIT en su apartado MEP nos proporciona la herramienta correcta
para el disefio debido a todas las herramientas con las que cuneta y su apartado
de disefio mecanico el cual contempla herramientas de los sistemas de
extraccion tales como ductos, campanas y extractores como los que se utilizaron

en el disefio de este sistema de extraccion.
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5 RECOMENDACIONES

e En el disefio de una propuesta se deben tomar en cuenta todos los aspectos que
afecten al sistema que se quiere implementar abriendo diferentes posibilidades
de disefio que se deben ir acercando tanto a que cumpla con las caracteristicas
técnicas del sistema como al presupuesto que se asigne paras el mismo es por
eso que se deben plantear diferentes opciones de disefio.

o La instalacion de la familia “extractores” en el software Revit es necesaria para
poder utilizar y colocar el extractor ya que a pesar de que el software cuenta con
apartado de disefio de ductos de ventilacion y extracciéon este no cuenta con los
extractores que poseen un motor con jaula de ardilla el cual es el indicado para
el disefio

o Eldisefio del sistema considera varios aspectos que deben ser ejecutables en el
espacio designado es por esta razén que se debe tomar en cuenta aspectos
importantes de la instalacion desde la etapa del disefio del sistema

e La caida de presion en los ductos debe ser calculada usando la norma de
SMACNA debido a la precision que esta norma arroja en uno de los factores mas
importantes del sistema como lo es las caidas de presion en los ductos, aunque
se puede seguir los datos de diferentes catalogos este resultado sera un poco
diferente al que se obtendra usando la norma.

e Con el fin de que los codos no representen un problema en el disefio usando
Revit MEP se recomienda usar el modo de conexién automatica el cual conecta
los ductos seleccionados con una union segun se requiera, las dimensiones del
codo pueden ser cambiadas una vez este sea creado.

o El sistema disefiado esta enfocado en suplir las necesidades de extraccion de
los modulos de soldadura del centro de perfeccionamiento para el manejo de
refrigerantes naturales de la Escuela Politécnica Nacional, sin embargo al estar
dentro de un laboratorio el dimensionamiento de extraccion realizado cubre un
volumen mayor al necesario pero no el total del laboratorio como se observa en
el apartado de “Dimensionamiento del sistema” por lo que se recomienda
utilizarlo en caso de que se desee extraer también el aire del laboratorio con el
objetivo de sacar al exterior algun contaminante dentro del centro de

perfeccionamiento para el manejo de refrigerantes naturales.
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ANEXO |. REPORTE DE SIMILITUD GENERADO POR TURNITIN
DMQ, 01 de marzo de 2023

Yo, Jonathan Gabriel Loor Bautista, como director del presente Trabajo de Integracion
Curricular, certifico que el siguiente es el resultado de la evaluacion de similitud realizado

por la plataforma Turnitin:

Fecha de entrega: 01-mar-2023 08:32p.m. (UTC-0500)

Identificador de la entrega: 2026607664

Nombre del archivo: Trabajo_UIC_Electromec_nica_CEVALLOS_JAIME-TURNITIN.pdf (2.91M)
Total de palabras: 7201

Total de caracteres: 34910

Trabajo de Integracién Curricular

INFORME DE ORIGINALIDAD

4., 24 Os o

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABA]OS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

Submitted to Escuela Politecnica Nacional 2
%

Trabajo del estudiante

bibdigital.epn.edu.ec 1 %
0

Fuente de Internet

=]

dspace.espoch.edu.ec 1 %

Fuente de Internet

DIRECTOR
Ing. Jonathan Gabriel Loor Bautista
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ANEXO Il. CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO DE TRABAJO
DE INTEGRACION CURRICULAR

DMQ, 01 de marzo de 2023

Yo, Jonathan Gabriel Loor Bautista, docente a tiempo completo de la Escuela
Politécnica Nacional y como director de este trabajo de integracion curricular, certifico
que he constatado el correcto funcionamiento del Disefio del sistema de extraccién para
los médulos de soldadura OAW del centro de perfeccionamiento para el manejo de
refrigerantes naturales de la Escuela Politécnica Nacional, el cual fue implementado por

el estudiante Jaime Rodolfo Cevallos Valencia.

El proyecto cumple con los requerimientos de disefio y parametros necesarios para que
los usuarios de la EPN puedan usar las instalaciones con seguridad para los equipos y

las personas.

~—~
|! —_

i{. = /.:rlr h
e W S

:""‘>, EEl

DIRECTOR

Ing. Jonathan Gabriel Loor Bautista

(&

Ladron de Guevara E11-253 y Andalucia | Edificio N. 21 | PB 02 | Oficina 03 - 23
Correo: jonathan.loor@epn.edu.ec | Ext: 2746
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ANEXO lIl. PRESENTACION DE PLANOS
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ANEXO IV. TABLA SELECCION CAMBIOS/MIN

Cambios Sugeridos del Aire para una Ventilacion Apropiada

Dimensiones del lugar

pcm = Cambio/Minutos Dimensiones del Lugar = Largo x Ancho x Alto

Area Cambio/Minutos | Area Cambio/Minutos | Area Cambio/Minutos
Pasillo 3-10 Salén de Baile 3-7 Tienda de Maquinaria 3-6
Atico 2-4 Comedor 4-8 Fabrica de papel 3-8
Auditorio 3-10 Tintoreria 2-5 Oficina 2-8
Panaderia 2-3 Cuarto de Maquinas 1-3 Empacadora 2-5
Bar 2-4 Fabrica 2-7 Cabina de Proyeccion 1-2
Establo 12-18 Fundicion 1-5 Cuarto de Recreacion 2-8
Cuarto de Calefaccion 1-3 Taller 2-10 Residencia 2-6
Club de Boliche 3-7 Cuarto de Generadores 2-5 Restaurante 5-10
Cafeteria 3-5 Gimnasio 3-8 Cuarto de Bano 5-7
Iglesia 4-10 Cocina 1-5 Tienda 3-7
Salén de Clases 4-6 Laboratorio 2-5 Salén de Espera 1-5
Salén para Clubes 3-7 Lavanderia 2-4 Almacén 3-10
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ANEXO V. TABLAS DE LA NORMA AFT32 DEL CATALOGO DE
SMACNA
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DUCT DESIGN TABLES AND CHARTS

Table 14-1 DUCT MATERIAL ROUGHNESS FACTORS

Absolute
Roughness Roughness e,
Duct Material Category ft mm
Uncoated carbon steel, clean (Moody 1944) Smooth 0.0001 0.03
(0.00015 ft) (0.05 mm)
PVC plastic pipe (Swim 1982)
(0.0003 to 0.00015 ft) (0.01 to 0.05 mm)
Aluminum (Hutchinson 1953)
{0.00015 to 0.0002 ft) (0.04 to 0.06 mm)
Galvanized steel, longitudinal seams, 4 ft Medium 0.0003 0.09
(1200 mm) joints (Griggs 1987) Smooth
(0.00016 to 0.00032 ft) (0.05 to 0.1 mm)
Galvanized steel, spiral seam with 1, 2, and 3 (New Duct Friction Loss Chart)
ribs, 12 ft (3600 mm) joints
(Jones 1979, Griggs 1987)
{0.00018 to 0.00038 ft) (0.05 to 0.12 mm)
Hot-dipped galvanized steel, longitudinal seams, Oud 0.0005 0.15
25 ft Average
(760 mm) joints (Wright 1945)
(0.0005 ft) (015 mm)
Fibrous glass duct, rigid Medium 0.003 0.9
rough
Fibrous glass duct liner, air side with facing
material (Swim 1978)
(0.005 ft) (1.5 mm)
Fibrous glass duct liner, air side spray coated Rough 0.01 3.0

(Swim 1978)
(0.015 ft) (4.5 mm)

Flexible duct, metallic,
(0.004 to 0.007 ft (1.2 to 21 mm) when fully
extended)

Flexible duct, all types of fabric and wire
(0.0035 to 0.015 ft (1.0 to 4.6 mm)
when fully extended)

Concrete (Moody 1944)
{(0.001 to 0.01 ft) (0.3 to 3.0 mm)
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DUCT DESIGN TABLES AND CHARTS

Table 14-2 CIRCULAR EQUIVALENTS OF RECTANGULAR DUCTS FOR
EQUAL FRICTION AND CAPACITY (U.S. Units) (2)

Dimensions in Inches

[ side | o N ] WWWW T B I
Rectan- ’

Duct | 40 45 50 55 6.0 | 6.5 7.0 7.5 8.0 9.0 | 100 ] 11.0 ] 12.0 ’ 13.0 4 14.0 | 15.0 ‘ 16.0
3.0 38 4.0 42 44 | 46 47 49 5.1 52 55 57 6.0 6.2 6.4 6.6 6.8 ‘ 7.0

3.5 41 43 46 4.8 50 52 53 55 57 6.0 6.3 6.5 6.8 7.0 7.2 7.5 77
4.0 4.4 46 49 5.1 53 55 57 59 6.1 6.4 6.7 7.0 73 76 78 81 | 83

|
45 4.6 4.9 52 54 5.7 59 6.1 6.3 6.5 6.9 7.2 7.5 7.8 8.1 8.4 86 8.8
50 49 52 55 57 6.0 6.2 6.4 6.7 6.9 7.3 76 8.0 83 86 89 9.1 J 94
55 5.1 54 57 60 , 63 65 | 68 70 | 72 7.6 80 | 84 8.7 90 | 93 96 | 99

Side ! I ! Side
Rectan- : ! ! Rectan-
gular . gular
Duct | 6 | 7! 8| 9 10" 11|12 13| 14| 15|16 |17 | 18| 19! 20| 22| 24 j 26 ! 28 | 30 | Duct
6 6.6 | 6
7 71| 7.7 ; ! 7
8 76| 8.2| 87 ; : 8
9 80| 87| 93] 98 ! 9
10 84| 9.1| 9.8/10.4/109 ‘ 10
11 88| 95:10.2/10.9]11.5/12.0 1 ‘ : 11
12 91| 99107 11.3:120[126[13.1 . : ! : 12
13 9.5(103/11.1( 11.8,12.4|13.1|13.7, 14.2' _ ; ! ; 13
14 98107115/ 12.2112.9]|13.5 14.2!14.7;15.3 \ ; 14
15 |10.1]11.0111.8.12.6,13.3[14.0/14.6/ 153/ 15.8 | 16.4 ! L 15
| I | i
16 10.4|11.31122113.0/13.7]14.4|151]|157|16.4/169' 175 ! ! 16
17 [10.7[11.6112.5113.4[14.1|149 156!16.2|16.8.17.4/18.0 186 17
18 [11.0/119/12.91137,145/153/16.0,16.7|17.3 17.9/185 19.1/19.7 18
19 111.2112.2.132|14.1114.9/157 164 .17.1:17.8118.4/19.0 19.6{20.220.8" 19
20 |11.5]12.5/135 14.41152(16.0|16.8/17.5/182/189,195 20.1/20.7 21.3 21.9| 20
22 120]130 1411150|159/168]176 18.3 19.1(19.8]20.4' 211 |21.7 223 22.9 240 22
24 1124]135 146! 156/16.5(17.4(18.3/19.1'19.9206(21.31220|227 233 23.9 25.1/26.2 24
26 [12.8]14.0° 151 16.2{17.1{18.1 19.0}19.3 20.6(21.4]22.1|22.9|235 24.2 24.9 261/27.3]284 26
28 [13.2]145 156 16.7|17.7(18.7|196/205 21.3[221(22.9|23.7|24.4' 251 258 27.1|283/29.5/30.6 28

30 136,149 16.1} 17.2 18‘3‘19.3 202211 22.0122.9|23.7,244:252 259 266 28.0‘29.3 30j5 3171328 30
32 '140!153'16.5/17.7{188{198 20.8‘21.8122.7 235|2441252 26.0 267 27.5 28.9 30.2|31.5/32.7(33.9 32
14.41157 17.0‘ 18.2]19.3 20.4 21‘4’22.4}23,3 2421251259 26.7 275 283 29.7 31.0!32.4/33.7|34.9 34

w
B

36 147161 17.4/186|19.8 20.9 21.932249;23.9 24.8|25.7|266(27.4 282 29.0 30.5,32.0 33.3/34.6(35.9 36
38 1501165 17.8/19.0(20.2 21.4)2241235:245|254|26.4 27.2;28.1 289 29.8 31.3.32.8 34.2/35.6/|36.8 38
40 153(16.8 18.2:195|20.7 ,21.8(22.9 24.0 250|26.0 27.0127.9 288 29.6 30.5:321 '336 351/36.4|37.8 40

42 156[17.1 185 19.9|21.1|22.3]23.4.24.5 256|26.6 276 285 294 30.3331.2!32,8}34.4 359|37.3[38.7| 42
44 1159/175 189 203|21.5/22723.9|25.0 26.127.1 28.1/29.1 300 309 31.8/335 351 367 38.1(30.5| 44
46 1162|17.8 19.31206/21.9123.2|24.4|255|26.6|27.7 28.7|29.7 30.6 31.6 32.5/342!359 37.4 389|404 46
1165/ 18.1 19.6:21.0|22.3|23.6/24.8/26.0/27.1|282.292/302 312 32.2 33.1 34.9/366 38.2 39.7|412| 48
S0 168|184 199 2141227 240|252 26.4|27.6|28.729.8/308 31.8 328 337355372 389 405420 50
52 [17.1/187120.21217{23.1124.4 25.7126.9%28.0 29.2/303/313 323|333 343 362 37.9.39.6 41.2|428| 52
54 |173/190'206 220(235/24.8(26.1 27.31285,20.7:308,31.8 32.9|33.9 34.9 368,386 40.3 419/435| 54
56 [17.6]19.3 209 224 238 252265 27.7/28.9 30.1/31.2{32.3,33.4 344 354/37.4,392 410 42.7(443| 56
58 1781195 212 227 2421255 26.9'28.2/29.4,306(31.7|32.8|33.9|35.0 36.0/38.039.8 41.6, 433|450 58
60 [ 18.119.8 215 230 245 259127.3 286:298:31.0{32.2/33.3|34.4/35.5 365 385 40.4 42_3i44.0 457| 60

62 2011217 233 24.8 26.3|27.6 28.9,30.2 /315|326 33.8/34.9/ 360 37.1/39.1|41.0 429 447(464| 62
64 20.3|22.0 236 251 26.6{28.0 29.3.306.31.9/33.1/34.3|35.4|36.5 37.6/39.6 41.6 435 453(47.1| 64
66 206{22.3 239 255 269|28.4 29.7;31.0 32.3/335|34.7|35.9|37.0 38,1‘40.2}42.2344.1 l46.0|47.7| 66
68 208(22.6 242 258 27.3128.7 30.1/31.4132.7{33.9|352(363/375 368.6140.7142.8(44.7 466484 68
70 211|226 245 261 27.6|29.1 304:31.8/33.1:134.4|356 36.8‘37.9‘39.1!41.2‘4343‘45.3147.2 490| 70
72 231|248 264 279|204 308 322|335!34.8/36.0 37.2!38.4‘39.5;417‘43‘8145.8547.8 496 72
74 233|251 26.7 282(29.7 312 325/33.9(35236.4|37.7 388 40.0/422 444 464!484(50.3 74
76 236253 27.0 285 30.0 315 3291343356 36.8 38.1 39.3 405 427 44.9.47.0,489{509 76
78 238256 273 288,304 31.8 333|346 36.0 37.2 385 397 409,432 454 475495514 78
80 2411258 275 29.1 30.7 322 33.6/350 363 37.6 389 40.2 414 437 459 48.0'50.1/520 80
82 j 126.1 27.8 29.4i131.0 325 34.0(354!36.7 38.0 39.3 40.6 418 441 46.4 48.5'50.6|526' 82
84 264 281 29.7 313 328 343,357 37.1 384 39.7 41.0 422 44.6 469 49.0'511 /532 B4
86 | 26.6 283 30.0,31.6 331 34.61361,37.4 38.8 40.1 41.4 426 450 47.3 496 517|537 86
88 1 269 286 303/319 33.4 349.36.4:37.8 39.2 405 41.8 43.1'455:47.8 500 522|543 88
90 ‘ 271 289 30.6‘322 338 353.36.7!38.2139.5 40.9 42.2 435 459 483 50.5.527(548| 90
i ! : | ; i ;
92 ‘ 29.1:30.8/325(34.1 356/37.1 38.5/39.9/41.3 42.6/43 9l464 48.7(51.0 532|553 | 92
96 | )' ‘ 296 31.4/330'347 362|377 392/406 420 43.3 447]472 496 520 54.2/564, 96
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CHAPTER 14

Cont. Table 14-2 CIRCULAR EQUIVALENTS OF RECTANGULAR DUCTS FOR
EQUAL FRICTION AND CAPACITY (U.S. Units) (2)

Dimensions in Inches

Side Side

Rectan- " |Rectan-
gular : gular
Duct 32 | 34 |36 |38 |40 | 42| 44 | 46 | 48 | 50 | 52 | 56 | 60 | 64 | 68 | 72 | 76 | 80 | 84 | 88 Duct
32 35.0 32
34 36.1/37.2 34
36 37.1|38.2|39.4 36
38 38.1139.3/404 (415 38
40 39.0/40.3|41.5|42.6|43.7 40
42 40.0141.3425(43.7 (44.8/45.9 42
44 140.9|42.2(43.5(44.7 {45.8|47.0]48.1 44
46 41.8|43.1,44.4.457 146.9/48.0/49.2150.3 46
48 42.6|44.0|45.3146.6 |47.9/49.1{50.2|51.4;52.5 48
50 43.6144.9/46.2|47.5/48.8|50.0|51.2|52.4|53.6|54.7 50
52 44.3]457|47.1|48.4 |49.7|51.0| 52.2| 53.4| 54.6| 55.7 | 56.8 52
54 45.146.5|48.0{49.3 (50.7| 52.0| 53.2|54.4, 55.6{56.8|57.9 54
56 45.8|47.3/48.8/50.2(51.6|52.9|54.2,55.4|56.6|57.8159.0161.2 56
58 46.6|48.1,49.6(51.0{52.4| 53.8|55.1: 56.4| 57.6|58.8|60.0|62.3 58
60 47.3 48.9\50.4 51.9{53.3|54.7|160.0]57.3]/ 58.6|59.8|61.0|63.4 65.6 60
62 48.0149.6|51.2152.7|54.1|55.5|56.9|58.2| 59.5|60.8|62.0| 64.4 |66.7 62
64 48.7|50.4151.9(53.5|54.9/56.4157.8|/59.1|60.4|61.7|63.0| 65.4,67.7|70.0 . 64
66 49.4|51.1152.7|54.2|55.7|57.2|58.6|60.0|61.3|62.6/63.9|66.4/68.8(71.0 66
68 50.1|51.8|53.4|55.0|56.5(58.0|59.4| 60.8| 62.2{63.6|64.9|67.4]69.8|72.174.3 68
70 50.8|52.5|54.1|55.7!57.3|58.8(60.3/61.7|63.1{64.4(/658(68.3,70.8|73.2|754 70
72 51.4|53.2|54.8|56.5/58.0|159.6(61.1|62.5/63.9|65.3|/66.7|69.3(71.8|74.2(76.5|78.7 72
74 52.1|53.8|55.5,57.2|58.8{60.3(61.9|63.3/64.8|66.2|67.5|70.2(72.7{75.2/77.5|79.8 74
76 52.7|54.5|56.2|57.9|59.5|/61.1/62.664.1/65.6/67.0/68.4|71.1(73.7(76.2|78.6|80.9|83.1 76
78 53.3|55.1|56.9|58.660.2|61.8(63.464.9/66.4|67.9/69.3/72.0/{746[77.1|/79.6/81.9/84.2 78
80 53.9155.8|57.5|59.3160.9|62.6/64.165.7/67.2|68.7|70.1172.9|754(78.1/80.6{82.9/85.2|87.5 80
82 54.5|56.4|58.2|59.9(/61.6| 63.3/64.9|66.5/68.0/69.5/70.9(73.7|76.4(79.0/81.5{84.0(86.3|88.5 82
84 655.1|57.0{58.8/60.662.3| 64.0/65.6|67.2|68.7|70.3/71.7(74.6|77.3(80.0(82.5(/85.0{87.3/89.6(/91.8 84
86 55.7|57.6|59.4|61.2(63.0| 64.7| 66.3|67.9/69.5|71.0/72.5(75.4178.2(80.9|83.5|85.9| 88.3|90.7| 92.9 86
88 56.3| 58.2|60.1/61.9|63.6/ 65.4|67.0/68.7|70.2| 71.8|73.3|76.3/79.1|81.8|84.4|86.9| 89.3/91.7| 94.0| 96.2| 88
90 56.8| 58.8|60.7 | 62.5(64.3| 66.0| 67.7{69.4| 71.0{ 72.6|74.1|77.1|79.9|82.7(85.3|187.9| 90.3|92.7| 95.0| 97.3| 90
92 57.4159.3(61.3|63.1(64.9/66.7,68.4/70.1|71.7|73.3|74.9/77.9|80.8/83.5|86.2(88.8/91.3|93.7|96.1| 98.4| 92
94 57.9159.9/61.9/63.7(65.6,67.3/69.170.8/ 72.4|74.0/75.6|78.7|81.6|84.4|87.1(89.7|92.3{94.7)97.1| 99.4| 94
a6 58.4| 60.5]162.4|64.3|66.2| 68.0/ 69.7|71.5| 73.1|74.8/76.3|79.482.4|85.3/88.0190.7/93.2|95.7/98.1[100.5| 96

Equation for Circular Equivalent of a Rectangular Duct:
D, = 1.30 [(ab)®*%/(a + b)0-20]

where

a = length of one side of rectangular duct, inches.
b = length of adjacent side of rectangular duct, inches.
D, = circular equivalent of rectangular duct for equal friction and capacity, inches.
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DUCT DESIGN TABLES AND CHARTS

Table 14-3 CIRCULAR EQUIVALENTS OF RECTANGULAR DUCTS FOR
EQUAL FRICTION AND CAPACITY (Metric Units) (2)

Dimensions in-mm

Side Side
Rectan- Rectan-
gular gular
Duct [ 100 125 150 175 200|225 250 275 300 350|400 450 500 550 600|650 700 750 800 900 Duct
100 | 109 100
125 (122 137 . 125
150 [ 133 150 164 150
175 {143 161 177 191 175
200 (152 172 189 204 219 200
225 | 161 181 200 216 232|246 225
250 | 169 190 210 228 244 | 259 273 250
275 | 176 199 220 238 256|272 287 301 275
300 [ 183 207 229 248 266|283 299 314 328 300
350 | 195 222 245 267 286305 322 339 354 383 350
400 | 207 235 260 2B3 305|325 343 361 378 409 | 437 400
450 | 217 247 274 299 321|343 363 382 400 433 | 464 492 450
500 | 227 258 287 313 337 (360 381 401 420 455| 488 518 547 500
550 | 236 269 299 326 352|375 398 419 439 477 | 511 543 573 601 550
600 | 245 279 310 339 365|390 414 436 457 496 | 533 567 598 628 656 600
650 | 253 289 321 351 378404 429 452 474 515 | 553 589 622 653 683 711 650
700 | 261 298 331 362 391|418 443 467 490 533 | 573 610 644 677 708| 737 765 700
750 | 268 306 341 373 402|430 457 482 506 550 | 592 630 666 700 732| 763 792 820 750
800 | 275 314 350 3B3 414 [442 470 496 520 567 | 609 649 687 722 755| 787 818 847 875 800

900 | 289 330 367 402 435 465 494 522 548 597 | 643 686 726 763 799| 833 866 897 927 984 | 900

1000 | 301 344 384 420 454 {486 517 546 574 626 | 674 719 762 802 840( 876 911 944 976 1037 | 1000
1100 | 313 358 399 437 473|506 538 569 598 652 | 703 751 795 838 878 916 953 988 1022 1086 | 1100
1200 | 324 370 413 453 490 (525 558 590 620 677 | 731 780 827 872 914 954 993 1030 1066 1133 | 1200
1300 | 334 382 426 468 506|543 577 610 642 701 | 757 808 857 904 948 990 1031 1069 1107 1177 | 1300
1400 | 344 394 439 482 522 (559 595 629 662 724 | 781 835 886 934 980(1024 1066 1107 1146 1220 | 1400

1500 | 353 404 452 495 536 (575 612 648 68t 745 | 805 860 913 963 1011 {1057 1100 1143 1183 1260 | 1500
1600 | 362 415 463 508 551 (591 629 665 700 766 | 827 885 939 991 1041 (1088 1133 1177 1219 1298 | 1600
1700 | 371 425 475 521 564 (605 644 682 718 785 | 849 908 964 1018 1069 (1118 1164 1209 1253 1335 | 1700
1800 | 379 434 485 533 577|619 660 698 735 B04 | 869 930 988 1043 1096|1146 1195 1241 1286 1371 | 1800
1900 | 387 444 496 544 590 (633 674 713 751 823 | 889 952 1012 1068 1122 1174 1224 1271 1318 1405 | 1900

2000 | 395 453 506 555 602 (646 688 728 767 B40 | 908 973 1034 1092 1147 (1200 1252 1301 1348 1438 | 2000
2100 [ 402 461 516 566 614 |659 702 743 782 857 | 927 993 1055 1115 1172|1226 1279 1329 1378 1470 | 2100
2200 | 410 470 525 577 625|671 715 757 797 874 | 945 1013 1076 1137 1195|1251 1305 1356 1406 1501 | 2200
2300 | 417 478 534 587 636|683 728 771 812 890 | 963 1031 1097 1159 1218 (1275 1330 1383 1434 1532 | 2300
2400 | 424 486 543 597 647|695 740 784 826 905 | 980 1050 1116 1180 1241|1299 1355 1409 1461 1561 | 2400

2500 (430 494 552 606 658|706 753 797 840 920 | 996 1068 1136 1200 1262 (1322 1379 1434 1488 1589 | 2500
2600 | 437 501 560 616 668|717 764 810 853 935 (1012 1085 1154 1220 1283 (1344 1402 1459 1513 1617 | 2600
2700 | 443 509 569 625 678|728 776 822 866 950 (1028 1102 1173 1240 1304 (1366 1425 1483 1538 1644 | 2700
2800 | 450 516 577 634 688|738 787 834 879 964 1043 1119 1190 1259 1324 |1387 1447 1506 1562 1670 | 2800
2900 | 456 523 585 643 697 |749 798 845 891 977 [1058 1135 1208 1277 1344 |1408 1469 1529 1586 1696 | 2900

Side | 100 125 150 175 200|225 250 275 300 350 | 400 450 500 550 600| 650 700 750 800 90C| Side

Rectan- Rectan-
gular gular
Duct Duct
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CHAPTER 14

Cont. Table 14-3 CIRCULAR EQUIVALENTS OF RECTANGULAR DUCTS FOR

EQUAL FRICTION AND CAPACITY (Metric Units) (2)

Dimensions in mm

Side Side
Rectan- Rectan-
gular gular
Duct | 1000 1100 1200 1300 1400|1500 1600 1700 1800 1900|2000 2100 2200 2300 2400|2500 2600 2700 2800 2900 | Duct
1000 |1093 1000
1100 | 1146 1202 1100
1200 [1196 1256 1312 1200
1300 | 1244 1306 1365 1421 1300
1400 | 1289 1354 1416 1475 1530 1400
1500 | 1332 1400 1464 1526 1584 (1640 1500
1600 (1373 1444 1511 1574 1635|1693 1749 1600
1700 | 1413 1486 1555 1621 1684|1745 1803 1858 1700
1800 | 1451 1527 1598 1667 1732|1794 1854 1912 1968 1800
1900 | 1488 1566 1640 1710 1778(1842 1904 1964 2021 2077 1900
2000 | 1523 1604 1680 1753 1822(1889 1952 2014 2073 2131|2186 2000
2100 {1558 1640 1719 1793 1865|1933 1999 2063 2124 2183|2240 2296 2100
2200 | 1591 1676 1756 1833 1906|1977 2044 2110 2173 2233(2292 2350 2405 2200
2300 | 1623 1710 1793 1871 1947|2019 2088 2155 2220 2283|2343 2402 2459 2514 2300
2400 | 1655 1744 1828 1909 1986(2060 2131 2200 2266 2330|2393 2453 2511 2568 2624 2400
2500 | 1685 1776 1862 1945 2024|2100 2173 2243 2311 2377|2441 2502 2562 2621 2678|2733 2500
2600 | 1715 1808 1896 1980 2061|2139 2213 2285 2355 2422|2487 2551 2612 2672 2730|2787 2842 2600
2700 | 1744 1839 1929 2015 2097|2177 2253 2327 2398 2466|2533 2598 2661 2722 2782|2840 2896 2952 2700
2800 | 1772 1869 1961 2048 2133|2214 2292 2367 2439 2510|2578 2644 2708 2771 2832|2891 2949 3006 3061 2800
2900 | 1800 1898 1992 2081 2167|2250 2329 2406 2480 2552|2621 2689 2755 2819 2881/2941 3001 3058 3115 3170{ 2900
Side | 1000 1100 1200 1300 1400(1500 1600 1700 1800 1900(2000 2100 2200 2300 2400|2500 2600 2700 2800 2900| Side
Rectan- Rectan-
gular gular
Duct Duct

Equation for Circular Equivalent of a Rectangular Duct:

D. = 1.30 [(ab)°*=5/(a + b)o0)

where

a = length of one side of rectangular duct, mm.

b=

length of adjacent side of rectangular duct, mm.

D. = circular equivalent of rectangular duct for equal friction and capacity, mm.
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