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RESUMEN

El trabajo en las minas presenta un inconveniente, ya que la contaminacion del
aire continuo es uno de los temas clave, la falta de ventilacion adecuada puede
provocar la acumulacion de gases peligrosos, deficiencia de oxigeno, exceso de
humedad y altas temperaturas, que representan una amenaza directa para la
seguridad de los trabajadores y la operacién de la planta. No hay productos o
herramientas de ventilacion bien disefiadas para simular su funcionamiento
antes de su instalacion, lo que resulta en ineficiencias operativas y altos costos
debido a la seguridad ambiental.

El proyecto plantea el disefio y simulacién de un sistema de ventilacién para
labores subterraneas, orientado a mejorar la seguridad y eficiencia en entornos
confinados. Partiendo de una revision de fundamentos tedricos y normativas
como ASHRAE 62.1, se definieron los criterios técnicos para el caudal,
renovaciones de aire y configuracion del sistema. El desarrollo se estructur6 en
tres objetivos: investigacion de principios de ventilacion subterranea, disefio 3D
en SolidWorks y simulacion CFD para evaluar el flujo de aire.

El modelado tridimensional incluy6 la galeria, ductos, ventiladores y rejillas,
optimizando la disposicion de los componentes para un flujo continuo y seguro.
La simulacion CFD permitio analizar distribucion de presion, velocidad vy
temperatura, identificando zonas con baja ventilacion y proponiendo mejoras
como reubicacion de ventiladores y ajustes en la geometria de los ductos. Los
resultados mostraron un flujo isotérmico estable (28,05 °C), caidas minimas de
presion (=0,72 Pa) y velocidades maximas de 0,724 m/s, confirmando la eficacia
del disefio.

Se concluye que el uso de herramientas CAD y CFD constituye un método
preciso y econdémico para validar sistemas de ventilacion antes de su
implementacién, optimizando recursos y garantizando condiciones seguras para
los trabajadores en espacios confinados.

PALABRAS CLAVE

sistema de ventilacion, SolidWorks, simulacion CFD, CAD
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ABSTRACT

Working in mines presents a downside, as continuous air pollution is one of the
key issues; the lack of adequate ventilation can lead to the accumulation of
hazardous gases, oxygen deficiency, excessive humidity, and high temperatures,
which pose a direct threat to the safety of workers and the operation of the plant.
There are no well-designed ventilation products or tools to simulate their
operation before installation, resulting in operational inefficiencies and high costs
due to environmental safety.

The project focuses on the design and simulation of a ventilation system for
underground operations, aimed at improving safety and efficiency in confined
environments. Based on a review of theoretical principles and standards such as
ASHRAE 62.1, the technical criteria for airflow rate, air changes per hour, and
system configuration were defined. The development was structured into three
objectives: investigation of underground ventilation principles, 3D design in
SolidWorks, and CFD simulation to evaluate airflow behavior.

The three-dimensional modeling included the gallery, ducts, fans, and grilles,
optimizing component placement to ensure continuous and safe airflow. The CFD
simulation analyzed pressure, velocity, and temperature distribution, identifying
areas with poor ventilation and proposing improvements such as fan relocation
and duct geometry adjustments. The results indicated a stable isothermal flow
(28.05 °C), minimal pressure drops (=0.72 Pa), and maximum velocities of 0.724
m/s, confirming the system’s effectiveness.

It is concluded that the use of CAD and CFD tools constitutes an accurate and
cost-efficient method for validating ventilation system designs prior to physical
implementation, optimizing resources while ensuring safe working conditions in

confined spaces.
KEYWORDS

ventilation system, SolidWorks, CFD simulation (Computational Fluid Dynamics

simulation), CAD (Computer-Aided Design)
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CAPITULO I: INTRODUCCION

La ventilacion en las actividades subterraneas constituye un elemento crucial
para asegurar tanto la seguridad como la eficacia en ambientes confinados.
Mediante una adecuada circulacion del aire, se puede gestionar la aparicion de
gases nocivos, conservar niveles 6ptimos de oxigeno, regular la temperatura 'y
disminuir la humedad. Estas condiciones son fundamentales para salvaguardar
la salud de los trabajadores y facilitar el correcto funcionamiento de los equipos
empleados en entornos subterraneos. (Garcia R. y., 2018).

En la actualidad, el empleo de herramientas digitales ha transformado radicalm
ente el disefo de sistemas de ventilacion. Aplicaciones como SolidWorks facilit
an la creacién de modelos tridimensionales de tuneles o galerias subterraneas,
asi como la simulacion del comportamiento del flujo de aire, o que permite prev
er posibles fallos y optimizar la ubicacion de conductos y ventiladores. Tales si
mulaciones contribuyen a la toma de decisiones mas acertadas sin requerir la r
ealizacidon de costosas o peligrosas pruebas fisicas, aumentando asi la eficienci
a y la seguridad del sistema. (Kissell, 2003).

A nivel nacional e internacional, multiples estudios han evidenciado la efectivida
d de estas herramientas en el ambito del disefio de sistemas de ventilacion en
minas, tuneles y espacios confinados. Estas experiencias anteriores demuestra
n que la simulacién ha emergido como una metodologia esencial para anticipar
el desempefio del sistema y asegurar su adecuado funcionamiento antes de su
implementacion en el terreno. (Rodriguez D. , 2022).

El tema tratado adquiere una relevancia significativa debido a su influencia dire
cta en la seguridad en el trabajo, la adherencia a normativas ambientales y la ef
icacia operativa en iniciativas relacionadas con la mineria, la construccion y el
mantenimiento de infraestructura subterranea. Un sistema que no esté bien con
cebido puede crear condiciones peligrosas que pongan en peligro la salud de lo
s trabajadores y reduzcan la productividad del proyecto. (Urrutia, 2010).

Esta propuesta esta estrechamente relacionada con la disciplina de Tecnologia
en Electromecanica, dado que combina conocimientos en disefio mecanico,
analisis de sistemas, dinamica de fluidos y la utilizacion de software

especializado. Facilita a los estudiantes la aplicacion de habilidades técnicas
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para abordar problemas concretos mediante herramientas tecnoldgicas
contemporaneas, reforzando asi su formacion tanto profesional como practica..
(Méndez, 2019)

1.1. PROBLEMA

El trabajo en las minas presenta un inconveniente, ya que la contaminacion del
aire continuo es uno de los temas clave, la falta de ventilacion adecuada puede
provocar la acumulacion de gases peligrosos, deficiencia de oxigeno, exceso de
humedad y altas temperaturas, que representan una amenaza directa para la
seguridad de los trabajadores y la operacion de la planta. No hay productos o
herramientas de ventilacion bien disefiadas para simular su funcionamiento
antes de su instalacion, lo que resulta en ineficiencias operativas y altos costos
debido a la seguridad ambiental (da Silva, 2025).

1.2.  JUSTIFICACION

Es una disciplina que brinda la oportunidad de utilizar el conocimiento tedrico de
la dinamica de fluidos, el disefio asistido por computadora y la ventilacion
industrial en un contexto practico, ayuda a los estudiantes a desarrollar un disefio
mecanico y un analisis cientifico mediante el uso de software avanzado como
SolidWorks, que contribuye al proceso de capacitacion profesional (Ramirez,
2023).

La propuesta, desde un punto de vista tecnoldgico, utiliza herramientas de
simulacion digital que nos permiten predecir el comportamiento de los sistemas
de ventilacion antes de su instalacién fisica. Esto da como resultado ahorros de
recursos, reduccion de errores en la planificacién y un aumento en la efectividad
de los proyectos en espacios restringidos (Fernandez, 2024).

Este trabajo esta vinculado a la linea de investigacion institucional, que se dedica
a la innovacién tecnoldgica y la mejora del proceso de los procesos industriales,
mediante el uso de tecnologias avanzadas y automatizadas para resolver

problemas reales del sector productivo (Manabi, 2023).



1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general

Disefnar y simular un sistema de ventilacion para labores subterraneas.

1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar una busqueda de informacion de los principios de ventilacion
subterranea.

e Disefar un sistema de ventilacion modelo 3D para labores subterraneas
utilizando un Software CAD.

e Simular el comportamiento del flujo del aire en un simulador CFD para

proponer mejoras en el sistema.

1.4. METODOLOGIA
1.4.1. Procedimiento

La presente investigacion adoptd un enfoque metodoldgico que se centra en el
examen computacional del flujo de aire dentro de una galeria subterranea, haci
endo uso de herramientas de disefo asistido por computadora y simulacion de
dinamica de fluidos. En primera instancia, se realizé una exhaustiva revision bib
liografica sobre los fundamentos de ventilacion en tuneles, la dinamica de fluido
s y la normativa técnica actual, como la NFPA 502 y las directrices correspondi
entes a la mineria subterranea. Esta etapa facilité la formulacién de los principios
tedricos y los criterios esenciales a tener en cuenta en la concepcién del sistema.
Se realizé el modelado tridimensional de la galeria subterranea en el software
SolidWorks, integrando su geometria real y los componentes del sistema de
ventilacion, incluyendo ventiladores axiales, ductos y rejillas de entrada y salida.
Este modelo fue fundamental para establecer la simulacion computacional del
flujo de aire, empleando el moédulo Flow Simulation, en el cual se definieron
condiciones de contorno tales como velocidad de entrada, presion atmosférica,
rugosidad de superficies internas y temperatura ambiental (Herrera, 2023).
Tras la configuracion del entorno computacional, se realizaron simulaciones par
a investigar el comportamiento del flujo de aire en la galeria subterranea. Se co

nsideraron variables como la velocidad del aire, la distribucion de presion, la tra
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yectoria del flujo, el caudal volumétrico y las areas potenciales de recirculacion
o estancamiento. Mediante el analisis de secciones transversales y la visualiza
cioén de las lineas de corriente, se identificaron zonas criticas que requerian un
redisefo. Los resultados obtenidos se compararon con los criterios establecido
s en la literatura técnica para evaluar la eficiencia del sistema propuesto. A parti
r de estos hallazgos, se formularon recomendaciones de mejora, que incluyero
n la optimizacion de la posicion de los ventiladores, la ampliacion de los ductos
en ubicaciones estratégicas y la modificacion de la geometria en areas con pér
didas de carga. Finalmente, los datos fueron analizados desde una perspectiva
técnica, evidenciando que la aplicacion de herramientas de simulacién CFD co
nstituye una metodologia valida y robusta para la validacion de disefios en siste
mas de ventilacion subterranea. (Lopez, 2024).
1.4.2. Técnicas

e Modelado 3D o tridimensional.
La elaboracion de modelos tridimensionales es esencial para representar un dis
efio en su forma tangible antes de llevar a cabo su fabricacién o implementacio
n. Se utilizé SolidWorks para conceptualizar la estructura del tunel y los compo
nentes del sistema de ventilacion. (Garcia Leén, 2020).

e Simulacion computacional.
La simulacion por computadora constituyd un enfoque esencial utilizado para
modelar de manera virtual la dinamica del flujo de aire en ambientes
subterraneos. Esta técnica permitidé analizar condiciones operativas variables sin
necesidad de recurrir a pruebas fisicas, facilitando la identificacion de zonas
criticas con insuficiente ventilacion. Se utilizé software especializado que integra
principios de dinamica de fluidos para simular el comportamiento real de las
corrientes de aire, permitiendo asi optimizar el disefio antes de su
implementacién (Moran M. &., 2021).

e Método de elementos finitos (FEM).
El método de elementos finitos es una técnica numérica utilizada para resolver
ecuaciones diferenciales complejas asociadas a fendmenos fisicos. En este
proyecto, se aplicd para modelar el flujo de aire a través de las galerias

subterraneas, lo que permiti6 una mejor visualizacion de la distribucién de

4



presion, velocidad y turbulencia en los tuneles. Esta técnica resulté clave para
predecir el comportamiento del sistema ante distintas configuraciones de
ventilacion y evaluar el rendimiento térmico y aerodinamico del disefio propuesto
(Gonzalez M. &., 2021).
La elaboracién de una malla constituyé un componente fundamental en el proc
eso de simulacion, dado que establece la exactitud del modelo. Se cre6 una ma
lla tridimensional sobre el disefio CAD de la galeria subterranea, segmentando
el espacio en pequefios volumenes finitos. Esta malla facilité la resolucion minu
ciosa de las ecuaciones de flujo, garantizando que los resultados de la simulaci
on fueran confiables y con un margen de error reducido. Se aplicé una malla de
alta densidad en areas criticas como bifurcaciones, entradas de aire y obstacul
os a fin de obtener resultados mas precisos (Méndez R. &., 2023).
1.4.3. Métodos

e Método analitico
Este enfoque se centra en descomponer un problema complicado en sus
elementos basicos mediante un analisis l6gico, lo que ayuda a entender como
se comporta el sistema segun sus variables. En este proyecto, se utilizé para
estudiar los principios de la ventilacion subterranea, los requerimientos de caudal
de aire establecidos por la normativa vigente y el comportamiento esperado del
flujo en las galerias de trabajo. Con este método, fue posible examinar cada parte
del sistema de ventilacién desde una perspectiva tanto técnica como funcional
(Morales R. , 2020) (Asociacion Esparfiola de Normalizacion (AENOR), 2021).

e Meétodo experimental simulado
Este procedimiento consiste en replicar de manera controlada las condiciones
reales en un entorno virtual, lo que permite observar el comportamiento del
sistema sin realizar pruebas fisicas. Para esto, se utilizé el programa SolidWorks
Flow Simulation, el cual ayudd a anticipar cdmo se comportaria el aire en
diferentes condiciones subterraneas. Ademas, este enfoque facilité la evaluacién
de la eficacia del sistema de ventilacién a través de varias configuraciones, como
las velocidades del aire, la disposicion de los ductos y las dimensiones del tunel,
permitiendo asi optimizar el disefio sin incurrir en gastos ni riesgos asociados a
las pruebas en el campo (Garcia M. A., 2022) (Pérez S. &., 2023).
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e Método deductivo

Este enfoque comienza con teorias amplias para llegar a conclusiones
particulares. En este documento, se utilizdé para establecer la base técnica del
sistema de ventilacion, a partir de los principios de la fisica de fluidos y la
ventilacion industrial. A partir de estos fundamentos, se hicieron deducciones
que facilitaron la prediccion del comportamiento del flujo de aire en el modelo
tridimensional propuesto, sin requerir pruebas experimentales previas. Esta
metodologia fue fundamental para justificar las decisiones técnicas tomadas

durante la fase de simulacion y disefio. (Hernandez J. , 2021) (Zhang, 2024).



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. DEFINICIONES

e Fundamentos de la ventilacion en espacios subterraneos
El desarrollo de sistemas de ventilacién para trabajos en entornos subterraneos
constituye una area fundamental en el ambito de la ingenieria electromecanica,
dado que asegura condiciones apropiadas de aire respirable para los operarios,
regula la temperatura, disminuye la humedad y dispersa gases nocivos. Un
aspecto tedrico central es el principio de ventilacion industrial, que se define
como el mecanismo a través del cual se proporciona aire puro y se elimina aire
contaminado de un area cerrada, especificamente en galerias o tuneles. La
ventilacion subterranea se categoriza comunmente en dos tipos: la ventilacion
principal, que garantiza la circulacion general de aire fresco desde el exterior; y
la ventilacién secundaria, que lo canaliza hacia areas especificas donde se llevan
a cabo las labores. Estos sistemas deben adherirse a normativas técnicas que
establecen caudales minimos por cada trabajador, limites maximos de
contaminantes y velocidades adecuadas del aire (Dominguez, 2022).
Un segundo componente tedrico esencial en este proyecto es la simulacién co
mputacional aplicada a sistemas de ventilacion. Esta metodologia facilita el ana
lisis, la prediccion y la optimizacién del comportamiento del flujo de aire a travé
s de modelos tridimensionales elaborados en software especializado. Los méto
dos numéricos, tales como la dinamica de fluidos computacional, permiten la ev
aluacion del comportamiento aerodinamico en tuneles bajo diversas condicione
s operativas, eliminando la necesidad de llevar a cabo pruebas fisicas que resul
tan costosas. Adicionalmente, conceptos como la malla de elementos finitos, la
s condiciones de contorno y el analisis de turbulencia son fundamentales para
alcanzar resultados precisos. La utilizacion de herramientas como SolidWorks
Flow Simulation no solo respalda la validacion del disefio tedrico, sino que tamb
ién propicia la identificacidon de mejoras orientadas a la eficiencia del sistema y |

a seguridad en el entorno laboral (Gonzalez A. &., 2021).



e Importancia de la ventilacion en ambientes confinados.
La correcta ventilacion en areas restringidas es esencial para la dilucion y elimi
nacion de contaminantes en el aire, asi como para asegurar niveles de oxigeno
que sean seguros Yy para controlar la temperaturay la humedad, lo que dismin
uye el riesgo de asfixia, envenenamientos y golpes de calor (Qian, 2018).
La ventilacién se entiende como el proceso de introduccion y eliminacion de air
e a través de métodos mecanicos o naturales, con el objetivo de eliminar calor,
humedad y contaminantes, asegurando condiciones de higiene y confort para
los ocupantes. Investigaciones recientes han evidenciado que una frecuencia d
e renovacion del aire que supera las cuatro veces el volumen del espacio por h
ora previene la acumulacion de gases pesados por encima de 1000 ppm, reduc
iendo de manera significativa el riesgo de exposiciones perjudiciales (Wang,
2024). Ademas, da (da Silva, 2025) sefalan que la ausencia de ventilacion
continua es uno de los principales factores de riesgo en trabajos en espacios
confinados dentro de la industria del petrdleo, subrayando la necesidad de
protocolos de ventilacion previos y durante la entrada para prevenir incidentes
graves.

¢ Requisitos normativos y condiciones minimas de calidad del aire
La Norma Técnica de Calidad del Aire Ambiente (Libro VI, Anexo 4) dictada bajo
la Ley de Gestion Ambiental y su Reglamento establece los limites maximos
permisibles de los principales contaminantes para proteger la salud humana y el
ambiente (Ecuador., 2011). Entre los requerimientos minimos se incluyen que el
promedio anual de PM;, no supere 50 pg/m?3, con un maximo de 150 ug/m3en
24 horas (no mas de dos veces al afno); para PM,.5, un promedio anual maximo
de 15 pg/m3y 65 pg/m? en 24 horas (no mas de dos veces al afio); SO, con un
promedio anual de 80 ug/m3y 350 pg/m*en 24 horas; CO de 10 000 pg/m3*en 8
horas y 40 000 pg/m®en 1 hora; O; de 120 ug/m*en 8 horas y 160 yg/m3en 1
hora; y NO, con 100 pg/m?® anual y 150 pg/m® en 24 horas (Ecuador., 2011).
Todas las mediciones deben realizarse a condiciones de referencia de 25 °C y
760 mm Hg, y corregirse segun la presion y temperatura locales para garantizar

la comparabilidad y validez de los resultados.



e Tipos de sistemas de ventilacion
Los sistemas de ventilacion se clasifican en natural, que aprovecha fuerzas del
viento y el efecto chimenea a través de aberturas como ventanas y rejillas para
renovar el aire sin equipos mecanicos (Ingénierie, 2025); mecanica de impulsién,
que introduce aire filtrado mediante ventiladores controlando el caudal y
permitiendo su acondicionamiento previo; mecanica de extraccion, que extrae el
aire viciado creando un ligero vacio que induce la entrada de aire fresco pasivo;
equilibrada o de doble flujo, que combina impulsién y extraccidn mecanica con
recuperador de calor para igualar los volumenes introducidos y expulsados,
optimizando la eficiencia energética e hibrida, que alterna entre ventilacion
natural y mecanica segun las condiciones ambientales para mantener una
renovacion optima y reducir el consumo energético (Ingénierie, 2025).

e Ventilacién natural.
Segun la revista Oridn los sistemas de ventilacion naturales esta practicamente
basado en el aprovechamiento de las corrientes de aires naturales como lo son
las corrientes de conveccion y las corrientes de viento, las cuales estan
estrictamente y nos ayudan a promover un aire y tener una circulacion de aire en
los espacios que estan comunmente confinados o espacios cerrados, como se
podria lograr todo esto es a través de los que hoy en dia se conocen como
aperturas estratégicas de puertas o cualquier tipo de abertura que nos permita
tener un flujo o circulacion del aire o través de los mecanismos que estén
disefados para el mismo (Orién, 2023).

e Ventilacion mecanica: sistemas impelentes, aspirantes y mixtos.
La ventilacibn mecanica es la que esta implementada a través de los equipos y
sistemas que estan mecanizados para forzar las entradas y corrientes del aire
fresco, y estdn mecanizados para extraer el aire contaminado esto tiene un logro
por parte de extractores o ventiladores que se utilizan para los espacios que
estan confinados los cuales permiten tener un flujo de aire que esta controlado y
se mantiene constante (Delgado, 2022).

> Sistemas impelentes: Introducen aire limpio desde el exterior hacia el

interior del espacio, purificando el ambiente y desplazando los

contaminantes hacia las salidas. Son utiles cuando se necesita oxigenar
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zonas especificas o desplazar contaminantes livianos (Gonzalez M. &.,
2023).

Sistemas aspirantes: logran hacer una extraccion del aire contaminado
del interior, generando una presion negativa que succiona aire limpio
desde el exterior. Son especialmente eficaces para retirar gases densos
0 acumulaciones en zonas profundas (Martinez, 2023).

Sistemas mixtos: hacen ambas combinaciones estrategias,
introduciendo aire limpio a los espacios cerrados y extrayendo el
contaminado de forma simultanea, lo que permite una mejor circulacion

y control de la calidad del aire (Torres, 2024).

Componentes principales: ventiladores, ductos, rejillas y mangas.

Los sistemas de ventilacion mecanica se componen de una serie o de varios

elementos los cuales son fundamentales que nos permitan garantizar su

eficiencia:

>

Ventiladores: Se les denomina dispositivos encargados de producir el
movimiento del aire. Su clasificacion puede ser axial o centrifuga, en
funcion del disefio y de las exigencias de presion y flujo (MSHA, 2022).
Ductos: Canales que orientan los movimientos del aire hacia areas
determinadas. Pueden ser de caracter rigido o flexible, y es fundamental
que estén adecuadamente sellados para prevenir fugas de aire, las cuales
impedirian alcanzar un rendimiento optimo.

Rejillas: Permiten la entrada o la salida de aire en lugares determinados
del sistema, controlando el flujo y resguardando las aperturas de
obstrucciones o la entrada de objetos.

Mangas de ventilacion: Son conductos flexibles, muy utilizados en
mineria subterranea, que transportan aire a zonas de dificil acceso o en
desarrollo. Suelen estar fabricadas con materiales resistentes y ligeros.
Cada uno de estos componentes debe ser seleccionado y mantenido
adecuadamente para asegurar una ventilacion continua y eficaz,

especialmente en ambientes de alto riesgo.
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2.2. ANTECEDENTES

En la Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi (ULEAM), la carrera de
Tecnologia en Electromecanica ha promovido el desarrollo de proyectos
orientados a la aplicacion de herramientas de disefio y simulacién para resolver
problemas reales en contextos industriales. A lo largo de los recientes periodos
académicos, se han promovido proyectos integradores en los cuales los
estudiantes examinan situaciones practicas vinculadas a la ventilacion, el control
de la temperatura, la eficiencia energética y la automatizacién. Estas iniciativas
buscan potenciar las habilidades técnicas de los futuros especialistas,
promoviendo el empleo de herramientas como el modelado tridimensional, el
analisis computacional y la implementacion de normativas técnicas en contextos
de simulacion (Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional (INNSO),
2023).

En el pasado, ha habido propuestas para la ventilacion industrial en espacios
cerrados, pero la mayoria no se ha centrado en los desafios unicos del trabajo
subterraneo Hay una falta de investigacion sobre sistemas de aire acondicionado
para edificios o ventilacion mecanica en tuneles de infraestructura urbana
Posible este espacio vacio prueba la importancia de este proyecto, lo que no
solo considera el disefio técnico de un sistema de ventilacidn, sino que también
utiliza simulacion computacional para verificar su rendimiento Esta es una
sugerencia para un nuevo proyecto de investigacion que combina el
conocimiento académico y técnico con el uso de la tecnologia en los sectores
industriales y mineros. (Pérez L. &., 2024).

2.3. TRABAJOS RELACIONADOS

A nivel internacional, se han llevado a cabo investigaciones de gran relevancia
en relacion a la ventilacion subterranea. En el contexto europeo, particularmente
en Alemania, se realizdé un estudio sobre la adopcion de sistemas de ventilacion
inteligente en minas de carbon subterraneas, utilizando sensores de Internet de
las Cosas y analisis de Dinamica de Fluidos Computacional para optimizar el
flujo de aire y disminuir las concentraciones de gas metano. Este trabajo se
constituyd como un referente para la formulacion de nuevas directrices en
seguridad minera y eficiencia energética. La integracion de datos en tiempo real
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junto con simulaciones computacionales demostré ser una metodologia eficaz
para la toma de decisiones en operaciones (Morales D. &., 2020).

En la regién de América Latina, una investigacion efectuada en Peru se centro
en la elaboracién de un sistema de ventilacién para minas de pequefia escala,
empleando software especializado en el analisis de fluidos. El proyecto subrayo
la relevancia de representar de manera tridimensional el entorno de la mina con
el fin de calcular de manera precisa el flujo necesario y determinar la ubicacién
optima de los ductos y ventiladores. La simulacién permitié identificar zonas
criticas donde la circulacion del aire era deficiente y propuso soluciones técnicas
viables con bajo costo de implementacion. Este tipo de proyectos fortalecen el
enfoque de seguridad ocupacional en la mineria artesanal. (Gonzalez A. &.,
2021).

Dentro del ambito ecuatoriano, se llevé a cabo un proyecto en la provincia de
Pichincha que se enfocd en simular la ventilaciéon en tuneles disefiados para
instalaciones hidroeléctricas. En este analisis, se empled software especializado
para modelar el movimiento del aire en presencia de dispositivos que generan
calor. Se evaluaron diversas configuraciones de ventiladores axiales y
extractores con el fin de optimizar el confort térmico y reducir el consumo de
energia. El enfoque adoptado fue predominantemente técnico, generando
resultados que pueden ser aplicados a otros tipos de tuneles industriales (Pérez
L. &., 2024).

En la provincia de Manabi, hasta el momento, no se han detectado proyectos
asociados con la ventilacion en actividades subterraneas, lo que representa una
evidente oportunidad para la innovacion en el ambito académico. A pesar de
existir estudios enfocados en ventilacidon general o sistemas de extraccion de
aire en espacios cerrados, no se ha abordado de manera especifica el disefio y
simulacion de un sistema de ventilacion aplicado a excavaciones subterraneas.
Esto resalta la importancia y el aporte original del presente trabajo, el cual
contribuira al desarrollo de soluciones aplicadas en contextos técnicos poco

explorados dentro del entorno local. (Pérez L. &., 2024)
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CAPITULO lil: DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Se examina el desarrollo practico de la propuesta para el disefio y simulacion de
un sistema de ventilacion destinado a actividades subterraneas, conforme a los
objetivos del proyecto con el fin de asegurar una presentacion légica y coherente.
Se especificaran los criterios utilizados para la seleccién y caracterizacion de los
componentes esenciales, tales como ventiladores, ductos, rejillas y sensores de
flujo y calidad del aire, junto a sus especificaciones técnicas y la justificacion de
su aplicacién en el ambito subterraneo. Se ofreceran disefios minuciosos y
diagramas esquematicos que representen la ubicacidn y conexion de cada
elemento en la galeria de trabajo, incluyendo vistas isométricas y secciones
transversales.

Se incluira un analisis sobre el dimensionamiento y la simulacion numérica del
flujo de aire a través de herramientas de dinamica de fluidos computacional
(CFD), llevando a cabo calculos de pérdidas de carga, velocidades criticas y
renovaciones de aire por hora para corroborar las condiciones de confort y
seguridad. Se presentara un desglose detallado de los costos estimados
relacionados con la adquisicién, instalacion y puesta en marcha del
equipamiento, organizado por partidas y vinculado a los hitos especificos de
cada objetivo. Se agregaran los planos constructivos en formato CAD, junto a las
instrucciones para el montaje y otros elementos graficos que faciliten la
comprension y guien su implementacion en el campo. Esto garantiza la
transparencia y la trazabilidad de cada fase del proyecto. Permite al lector seguir,

paso a paso, el proceso de desarrollo y evaluacion del sistema de ventilacién.
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3.1. DESARROLLO
Esta seccion presenta la implementacion practica de la propuesta desarrollada
para abordar el problema identificado en el Capitulo |. Se describe el proceso
mediante el cual se lograron los objetivos especificos, detallando la metodologia
empleada, las etapas clave del proceso, los recursos econdmicos asignados y
otros aspectos técnicos relevantes. Los resultados obtenidos se expondran en la
seccion siguiente, donde se evaluara el nivel de cumplimiento de cada uno de
los objetivos especificos.
Descripcion de la propuesta
La propuesta elaborada en esta accion se enfoca en la creacion del sistema de
ventilacion y la simulacion de las operaciones subterraneas, con el propésito de
asegurar una adecuada circulacion de aire y condiciones seguras para los
trabajadores en un entorno restringido. El proceso se organizé en torno a tres
objetivos especificos que habilitaron al proyecto a evitar la investigacion aorética
hasta la validacion del disefio mediante la informatimulacién. Esta metodologia
integrada no solo nos permitié comprender los principios basicos de la ventilacion
subterranea, sino que también utiliza herramientas tecnologicas para optimizar
el rendimiento del sistema propuesto.

e Objetivo especifico 1
El primer objetivo era buscar informaciéon sobre los principios que controlan la
ventilacion subterranea. Esta etapa fue importante para obtener una base
técnica estable que nos permitid comprender los fendmenos del flujo de aire en
tuneles, geometria espacial, necesidades de restauracion aérea y meétodos
utilizados para contaminar la extraccion. Este estudio define los criterios de
diseno para el desarrollo del sistema, como el flujo de aire requerido, la tasa de
ventilacion minimay los tipos de ventilacion (forzado, naturalmente o combinado)
esto en funcion de norma ASHRAE.

e Objetivo especifico 2
El segundo objetivo era centrarse en el disefio del sistema de ventilacion de tres
dimensiones utilizando el software de disefio de asistente de computadora
(CAD), particularmente SolidWorks. En esta fase, el sistema de galerias

subterraneas fue disefiado utilizando dimensiones estandarizadas y contaba con
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un conducto de ventilacidon que replica la circulacién del aire en el interior. El
diseno abarcaba elementos técnicos como la ubicacion del ventilador, la
conexion del tunel y la direccién del flujo. Este modelo constituyé la base para
una simulacién mas amplia del comportamiento del aire y una propuesta de
mejoras estructurales fundamentadas en el analisis de los resultados.

e Objetivo especifico 3
El tercer objetivo era imitar la estructura del flujo de aire utilizando la dinamica
de liquido de calculo (CFD). Se cred el médulo de simulacién de flujo SolidWork,
las condiciones del borde, la entrada de aire y la salida, y la simulacion se realizo
para observar la distribucion de energia en todo el sistema. Se permitié a este
paso identificar areas con baja ventilacion, evaluar la velocidad del aire en varias
industrias de la galeria y evaluar la eficiencia del sistema. Segun los resultados
obtenidos, se propusieron mejoras técnicas para optimizar el rendimiento del
sistema de ventilacion, lo que contribuyd a condiciones de trabajo mas seguras
en el espacio subterraneo.
3.1.1. Etapas

e Etapa 1: Actividades realizadas para cumplir Objetivo Especifico 1.
La norma ASHRAE define tres tipos de sistemas de ventilacion mecanica: el
sistema de extraccion, que consiste en expulsar el aire contaminado del interior
mediante conductos hacia un punto de descarga controlado; el sistema de
impulsion o inyeccion, que introduce aire fresco directamente desde el exterior
generando sobrepresion y forzando la salida del aire viciado por aberturas no
controladas (puertas, ventanas y rendijas) ; y el sistema mixto, que combina
ambas estrategias con un caudal de extraccion ligeramente mayor que el de
suministro para crear una presion negativa suave que optimiza la renovacion de
aire y reduce el consumo energético, siendo el mas utilizado en aplicaciones
exigentes como parqueaderos subterraneos .
Segun la norma ASHRAE, el procedimiento para dimensionar un sistema de
ventilacion en espacios subterraneos se desarrolla en cinco pasos secuenciales:
primero, se define el tipo de sistema de ventilacion mas adecuado —ya sea por
extraccion, impulsibn o mixto—; a continuacién, se determina el caudal de

ventilacion necesario para mantener las concentraciones de contaminantes por
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debajo de los limites permisibles; el tercer paso consiste en calcular las
renovaciones de aire por hora para asegurar un recambio efectivo del aire
viciado; luego se procede al disefio de la red de conductos, considerando su
trazado, seccionamiento y pérdidas de carga; y, finalmente, se seleccionan los
equipos —ventiladores, rejillas y reguladores de caudal— que cumpliran con los
requisitos de desempefio establecidos por la norma

Segun ASHRAE 62.1 (y recomendaciones de su Handbook), los parametros de
disefio mas comunes para la ventilaciéon de estacionamientos subterraneos son
los siguientes:

Tabla 1. Norma ASHRAE para ventilacion subterranea.

Parametro Valor recomendado Notas
-I;;?)S;]e;ir:?;:(rjnea 0.75 cfm/ft? (= 3.8 Operacion continua durante
N L/s-m?2) horas de ocupacion
ventilacion
Capacidad maxima 1.5 cfm/ft? (= 7.6 Para picos de generacion de
de extraccion L/s-m?) contaminantes

Ventilacion 0.05 cfm/ft? (= 0.25 , ” .
controlada por L/s-m?) hasta 0.75 Ajuste automatico segun
R sensores de CO
demanda cfm/ft
Renovaciones de Asegura recambio efectivo del
aire por hora (ACH) 6-12 ACH aire
Presién interna Neutra o ligeramente  Evita fugas de contaminantes
negativa hacia espacios adyacentes

Limites de CO para 35 ppm (1 h) /9 ppm
control (referencia) (8 h)

Valores de EPA/OSHA usados
habitualmente como criterio

para demanda de ventilacion

o Etapa 2: Actividades realizadas para cumplir Objetivo Especifico 2.
Para llevar a cabo el disefio tridimensional del sistema de ventilacion, se eligio el
software SolidWorks, dado su potencial para modelar estructuras complejas con
precision y su capacidad para integrarse con componentes mecanicos. En primer
lugar, se definieron las dimensiones estandar de la galeria subterranea
basandose en criterios técnicos y normativos, lo que permiti6 establecer el
ancho, la altura y la longitud del tunel. A continuacion, se cre6 un modelo
tridimensional preciso que representaba la estructura interna del tunel,

incluyendo sus intersecciones y posibles ramales. En este entorno virtual se
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incorpord un sistema de ventilacion, ejemplificado por un conducto que simulaba
tanto la entrada de aire limpio como la salida de aire contaminado.

Asimismo, fueron identificadas las ubicaciones mas adecuadas para los
diferentes componentes del sistema, tales como la disposicién del ventilador
principal, el trazado de las intersecciones y la direccién del flujo de aire en el
tunel. Posteriormente, se llevd a cabo una validacion técnica del disefio para
asegurar que cumpliera con los requisitos previamente establecidos, entre ellos
la continuidad del flujo, la accesibilidad y la adecuacién al tipo de ventilacion
propuesto. Finalmente, el modelo fue ajustado para su uso en simulaciones
computacionales del flujo de aire, lo que permitié analizar su comportamiento en
diferentes escenarios. Los resultados obtenidos sirvieron como fundamento para
sugerir mejoras estructurales que optimicen el rendimiento del sistema de
ventilacion subterranea.

e Etapa 3: Actividades realizadas para cumplir Objetivo Especifico 3.
Con el propodsito de examinar el comportamiento del flujo aéreo en el tunel, se
realizé la configuracion del entorno de simulacion utilizando SolidWorks Flow
Simulation, activando el médulo pertinente de dinamica de fluidos computacional
(CFD). Se establecieron las condiciones de contorno requeridas para lograr una
representacion fiel del sistema, definiendo variables tales como el caudal o la
presion de entrada del aire, las condiciones de salida del aire contaminado, asi
como las caracteristicas fisicas de las paredes del tunel, que incluyen su
rugosidad y temperatura. Tras la definicion de estos parametros, se procedio a
ejecutar la simulacion, lo que posibilitd la observacién de la distribucidon del flujo
en el interior de la galeria, la identificacion de las velocidades del aire en
diferentes secciones y la localizacién de areas con ventilacion insuficiente o flujo
restringido. Posteriormente, se llevd a cabo un analisis de los resultados
obtenidos, comparandolos con los estandares técnicos que se habian
establecido en fases anteriores del proyecto, lo que permiti6 evaluar la
efectividad del sistema disefiado. En este analisis se identificaron zonas
problematicas que presentaban pérdidas de presion o insuficiencias en la
circulaciéon de aire. A partir de estos descubrimientos, se sugirieron mejoras

técnicas, tales como ajustes en la ubicacion de los ventiladores, redisefio de los
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ductos de aire o modificaciones estructurales dentro del tunel. Finalmente, se
constaté que la implementacion de estas mejoras contribuiria de manera
significativa a la creacién de un entorno laboral seguro, asegurando niveles
adecuados de ventilacion en el espacio subterraneo.
3.1.2. Presupuesto
Todo el trabajo de disefio CAD, modelado, simulacion y elaboracion de planos,
diagramas y documentacion técnica fue ejecutado con los recursos y software
proporcionados por la institucion. No se asumieron gastos adicionales, pues
tanto el personal como las herramientas y el soporte informatico necesarios
3.2. RESULTADOS

e Objetivo 1: Logros obtenidos en el objetivo 1.
Se baso en consolidar las bases tedricas de con los parametros de la literatura
y la investigacion que se especializa en los modelos y los principios de que son
fisicos y que a la vez se rigen en las normativas de los cuales se componen la
ventilacion en los espacios subterraneos, por lo cual se determind y se logra
hacer una comprensién de los aspectos fundamentales de cobmo se comportan
los flujos de aire en tuneles subterraneos tomando en cuenta la geometria
espacial y como se generan los contaminantes y cudles son los requerimientos
para la renovacion del aire, ademas de hacer una clasificacion y una breve
identificacion de cuales serian los métodos mas eficaces ya que lograrian utilizar
para hacer una extraccion de los contaminantes que se encuentren dentro de los
espacios confinados lo cuales pueden llegar a implicar su disefios y las
estructuras que lo conforman los sistemas de ventilacion.
Para la elaboracion y simulacion de un sistema de ventilacion en un entorno
subterraneo de caracteristicas moderadas (sin motores de combustion, con
tareas ligeras y baja densidad poblacional), resulta esencial iniciar con el calculo
del caudal requerido para asegurar la calidad del aire. En este sentido, se
establece un valor de ventilacion de 7—10 L/s por persona, en conformidad con
la normativa ASHRAE 62.1 para ocupaciones de baja intensidad, con el objetivo
de mantener la concentracion de CO, por debajo de 1000 ppm. Ademas, se

plantean entre 6 y 8 renovaciones de aire por hora (ACH), suficientes para diluir

18



el calor metabdlico, la humedad residual y posibles particulas en suspension sin
generar corrientes excesivas.
La geometriadel tunel subterraneo seccion transversal, longitud y ramificaciones
debe modelarse con alta fidelidad, ya que determina directamente las
velocidades del flujo y las posibles zonas de recirculacion. En paralelo, el analisis
de pérdidas de carga debe contemplar tanto la friccion distribuida a lo largo de
los conductos como las pérdidas locales en codos, rejillas y transiciones. Este
balance de presiones orienta la seleccién de un ventilador axial de baja presion
y alto caudal, verificando que su punto de operacion se situe dentro de la region
estable de la curva caudal-presion.
Para la simulacién CFD, es crucial definir apropiadamente las condiciones de
contorno: entradas con velocidad o caudal uniforme, salidas a presion
atmosférica de referencia y paredes con condicion de no deslizamiento. Si bien
el trabajo es ligero y el ambiente puede considerarse isotérmico (aprox. 25 °C),
conviene incluir esta variable solo si se prevé un aporte térmico significativo.
De acuerdo con la normativa ASHRAE 62.1 para ambientes de baja densidad
ocupacional y teniendo en cuenta que en nuestro tunel subterraneo no hay
motores de combustion sélo emisiones de CO,, por exhalacion humana, el caudal
minimo por persona queda en tornoa 7 L/s. Si estimamos una ocupacion maxima
simultanea de apenas 20 personas (trabajo leve, poca gente), el caudal
estrictamente 0,14 m?/s.
Los antecedentes del proyecto, en los que se indica que el tunel subterraneo
tiene una seccion transversal promedio de 10 m?y una longitud de 360 m, su
volumen interior se calcula como:

V=AXxL=10m2 x 360 m = 3600 m3
Para garantizar al menos 6 renovaciones de aire por hora (6 ACH) requisito
habitual en espacios subterraneos de caracteristicas moderadas, el caudal de
disefio debe cumplir:

renovaciones

21600m3
Q=6< 5 )X3600m3=7

h
De este modo, con Q = 6 m?/s cubrimos las 6 ACH que diluyen eficazmente el

= 6m3/s

CO, exhalado por el personal (manteniéndolo por debajo de 1000 ppm) y
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evacuamos el calor y la humedad metabdlica sin sobredimensionar el sistema.
Este valor se adopta como parametro de caudal en la simulacion CFD, definiendo
en la condicion de contorno de entrada un flujo total de 6 m?3/s distribuido
uniformemente sobre la seccion del conducto principal.

Tabla 2. Parametros de diseno.

Parametro Valor Unidad Notas
Caudal de 6,0 m3/s Definido en la condicion de
entrada (Q) contorno de flujo total
sobre la seccion del ducto
principal.
Presion de 0 Pa (gauge) Presion de referencia
salida ambiente.
Velocidad de ~ 0,6 m/s Perfil uniforme: v=Q/A, con
entrada area de entrada =~ 10 m2.
Temperatura 20 °C Flujo isotérmico (trabajo
del flujo leve, aporte térmico bajo).
Rugosidad de 0,045 mm Equivalente a acero liso.
pared (€)
Renovaciones 6 renovaciones/h  Validacion: Q-3600/V=6.

de aire (ACH)

A continuacion, la tabla con las principales caracteristicas del ventilador
modelo 2400-VAX-1800 segun el catalogo, para mayor informacion en el anexo
1 se encuentra el catalogo.

Tabla 3. Caracteristicas Ventilador 2400-VAX-1800

Parametro Especificacion Unidad
Modelo 2400-VAX-1800 -
Diametro de impulsor 24 in (610 mm)
Diametro de carcasa 18 in (457 mm)
Velocidad nominal 2 950 rpm
Rango de flujo de aire 5000 — 14 500 CFM (2,36-6,85 m?/s)
Presion estatica maxima 10 in.w.g. (=2 500 Pa)
Potencia motriz 5-25 HP (3,7-18,6 kW)
Voltaje 460 V VAC
Frecuencia 60 Hz
Fases 3 -
Corriente plena (max.) 26 A
Eficiencia del conjunto =70 % %
Nivel de ruido (a 3 m) 82 dB(A)
Peso aproximado 140 kg

Considerar que el fluido a ventilar es aire.
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e Objetivo 2: Logros obtenidos en el objetivo 2.
Para alcanzar este objetivo, se utilizé el software SolidWorks como la
herramienta principal de disefio asistido por computadora (CAD), gracias a su
habilidad para generar modelos tridimensionales precisos, planos técnicos y
simulaciones mecanicas. El disefio del sistema de ventilacion se basé en un
entorno subterraneo real previamente caracterizado, donde era necesario
implementar un sistema efectivo para la renovacion del aire en condiciones de
espacio confinado.
Se modelaron con exactitud todos los componentes del sistema, incluyendo
ductos de ventilacién, ventiladores axiales, entrada y salida de aire, asi como la
estructura de la galeria subterranea. Cada uno de estos elementos se disefid
cumpliendo con dimensiones reales, normativas técnicas aplicables y las
condiciones operativas especificas del entorno minero.
A continuacién, se muestran los planos técnicos elaborados en SolidWorks, que
constituyen el disefio final. Estos planos abarcan vistas isométricas, secciones
transversales, cotas de referencia y ensamblajes estructurales, los cuales
funcionaran como fundamento para una posible implementacion futura del
sistema.

Figura 1. Ducto recto 3mx2mm.

Fuente: Autoria propia

Figura 2. Ducto recto Tmx2mm.
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Fuente: Autoria propia

Figura 3. Ducto en L 90 grados 2mm.

Fuente: Autoria propia

Figura 4. Ducto tipo T 2mm.

Fuente: Autoria propia

A continuaciéon se muestra el ensamblaje culminado de todo el sistema:

Figura 5. Ensamblaje sistema ventilacion.
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Fuente: Autoria propia

La utilizacion de SolidWorks posibilitd una visualizacion precisa del sistema
sugerido, facilitando modificaciones en la fase de disefo y garantizando que
todos los componentes se integren de manera coherente en el espacio
subterraneo.

e Objetivo 3: Logros obtenidos en el objetivo 3.

Al tener un éxito dentro de los entornos de la simulaciones que se hicieron dentro
del sistema de SolidWorks Flow Simulation, lograron definir cuales fueron las
condiciones dentro de los contornos los cuales fueron realistas para lo cual se
determiné la temperatura, presiéon, caudal y la rigusidad con las que se lograron
tener una perfecta ejecucion los cuales se visualizan las distribuciones de las
corrientes o los flujos de aire, dentro de las zonas de recirculacion tomando en

cuenta las velocidades, y las caidas de la presion de aire.
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Al identificar los puntos criticos con un bajo nivel de ventilacién para lo cual se
lograron proponer hacer una mejora de las estructuras en los disefos de los
ductos de ventilacion o reubicarlos, las validaciones que el sistema nos permite
cumplir con los estandares tecnificados para lo cual se establece dentro de los
espacios que estan siendo confinados, ademas que la demostracion de la
utilidad que nos puede brindar la simulacién CFD, como parte de una de las
herramientas mas confiables que nos permita anticipar cual es el
comportamiento real del sistema de la simulacion, lo cual nos puede llegar a

proponer sin llegar a incurrir en los costos de los campos habituales.

e Simular el comportamiento del flujo dentro del sistema para evaluar
presion y temperatura

— Presién
Con el fin de analizar el comportamiento del flujo interno del sistema de
distribucidon, se realizaron simulaciones CFD utilizando SolidWorks Flow
Simulation. Las siguientes imagenes corresponden a los resultados de presion y
temperatura obtenidos luego de 113 iteraciones, donde se observa la dinamica
del fluido en condiciones estacionarias.

Figura 6. Presion del sistema.

10132653 lteration =113

101325.45
101325.37
101325.29
101325.21
10132513
101325.05
10132497
10132489
101324.81

Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

Fuente: Autoria propia
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En esta imagen se representa la distribucion de presién absoluta en pascales
(Pa). La variacién de colores, desde el azul al rojo, indica los cambios minimos
de presion a lo largo del sistema. Se aprecia una ligera caida de presion desde
la entrada hacia la salida del sistema, lo cual es esperable debido a la pérdida
de carga por friccion en las tuberiasy codos. La presion se mantiene en un rango
muy estrecho (101324.81 — 101325.53 Pa), lo que sugiere que el sistema opera
con un flujo de baja resistencia.
— Temperatura

Esta imagen muestra la temperatura en la superficie de las tuberias. La escala
de color es constante en 28.05 °C, lo que indica que no existe una variacion
térmica significativa en la estructura externa del sistema. Esto es indicativo de
un fluido en equilibrio térmico o de un entorno sin intercambio significativo de
calor.

Figura 7. Distribucion de temperatura del sistema

2805 teration =113

Fuente: Autoria propia
Aqui se analiza la temperatura interna del fluido que circula dentro del sistema.
De manera similar a la imagen anterior, se observa que el fluido mantiene una

temperatura constante de 28.05 °C en todo el recorrido. Esto reafirma que el flujo
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es isotérmico y que no se ha generado una variacion térmica por efecto de
friccion, pérdida de energia o transferencia de calor con el entorno.
— Velocidad

La figura muestra la simulacién del comportamiento del flujo de aire en un
sistema de conductos a través de un analisis de dinamica de fluidos
computacional (CFD). Se puede observar la distribucién de las velocidades a lo
largo del conducto principal, asi como en sus ramificaciones. La gama de colores
representa los niveles de velocidad en metros por segundo (m/s), donde el color
rojo indica las areas de mayor velocidad (hasta 0.724 m/s) y el color azul
representa las zonas de menor velocidad. Las trayectorias de flujo permiten
visualizar el patron de movimiento del aire, demostrando como se distribuye a
través de las distintas salidas del sistema. Esta simulacién corresponde a la
iteracion 113 del analisis, lo que sugiere un estado estable en la convergencia
del flujo.

Figura 8. Velocidad en el sistema.

H 0.724 lteration=113

Fuente: Autoria propia

A continuacion se presenta la tabla resumen de resultados correspondiente a los

resultados obtenidos, donde se sintetizan los principales valores
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numeéricos obtenidos en la simulacion CFD bajo régimen estacionario. La tabla
consolida, de forma compacta, las métricas clave para el analisis del
comportamiento  hidraulico y  térmico del sistema: criterio de
convergencia (iteraciones), rango de presion absoluta y
su AP asociado, temperatura tanto en la superficie de las tuberias como en
el fluido interno, y la velocidad maxima local observada. Estos indicadores
permiten una lectura rapida del desempefno global del modelo con especial
énfasis en la estabilidad del campo térmico (condicién practicamente isotérmica)
y las pérdidas de carga sirviendo como base para la discusién y validacién de
resultados en las secciones posteriores.

Tabla 4. Resumen de los analisis obtenidos.

el Valor . .
Métrica obtenido Unidad Comentario / Fuente
Régimen y . . Simulacioén en condiciones
. 113 iteraciones ) .
convergencia estacionarias.
- B Caida muy ligera a lo largo
Presion absoluta 101324.81 Pa del sistema (AP = 0.72 Pa,
(rango) 101325.53 .
calculado a partir del rango).
Temperatura : TP
. . o Sin variacion térmica
(superflple de 28.05 C apreciable.
tuberias)
Temperatura 28.05 °C Flujo isotérmico en todo el
(fluido interno) ' recorrido.
Velocidad 0.724 m/s Pico observado en la

maxima local distribucion de velocidades.

Fuente: Autoria propia
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41.

CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

En el contexto de todo lo que se ha detallado dentro de los argumentos y
los textos es importante dar un punto de vista mas objetivo y establecido
para llevar a cabo la meta que se a establecido y los objetivos que se han
especificado, establecer como una base la cual debe ser tedrica y
consolidad desde las revisiones aplicando las normas técnicas desde los
puntos de la bibliografia la cual estaba especializada en los sistemas de
ventilacion subterranea, todo estos argumentada nos permitio lograr y
tener un vision clara de los principios que se rigen en los flujos y corrientes
de aire dentro de los tuneles subterraneos, argumentado los criterios
segun lo que se nos recomendaba en las normas ASHRAE, toda la
investigacion informativa que se obtuvo nos permiti6 como parte de
soporte y guia para lograr los desarrollos de las simulaciones 3D y lograr
tener las simulaciones que estaban establecidas.

Con el sistema de disefio de SolidWorks, se logré hacer una
representacion con la finalidad de la geometria por parte de una de las
galerias subterraneas y donde se podian ubicar los componentes que son
parte del sistema de ventilacion, los modelos 3D logro hacer una
generacion de una plataforma lo cual fue técnica y que fue valida dentro
de las simulaciones computacionales, lo que nos permiti6 analizar las
corrientes y la distribucion de los flujos de aire de una manera correcta y
precisa, y determinar y lograr identificar los problemas dentro de las
estructuras de ventilacion.

Los comportamientos de los flujos de aire se hicieron a través una
simulacién CFD, lo cual nos permitia ver e identificar las corrientes de aire
en las zonas mas conocidas como criticas y que pueden llegar a tener un
déficit dentro de las ventilaciones, dentro de estos resultados que se han
propuesto y se han obtenido, se hacen unas mejoras técnicas que nos
permitan lograr una optimizacion en los sistemas teniendo una adecuada
renovacion de aire en caso de ser necesario, y tener las condiciones mas
seguras y tener las condiciones con las debidas precauciones vy

28



4.2.

seguranza para los obreros, ademas de hacer una comprobacion de las
herramientas de las simulaciones computacionales, logran constituir los
métodos de eficiencia y la precision econdémica para el desarrollo y disefio
de los sistemas de ventilacién en los espacios cerrados o confinados.
RECOMENDACIONES

En la parte de disefio se puede recomendar mantener el sistema lo mas
simple y coherente posible con los objetivos de ventilacién: trazados
limpios, componentes estandarizados y margenes de seguridad
razonables. Disefia pensando en operacion y mantenimiento (accesos,
limpieza, reemplazos) y utiliza la simulacion solo como apoyo para iterar
el layout, no como fin en si mismo.

En la parte de simulacion se puede recomendar que al definir un flujo de
trabajo claro y repetible: objetivos medibles, supuestos explicitos,
condiciones de contorno consistentes y criterios de calidad (convergencia,
estabilidad). Evalua escenarios representativos (nominal, demanda alta,
contingencia) y valida lo esencial con mediciones simples. Documenta

todo para que los resultados sean trazables y defendibles.
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Anexo 1. Planos en SolidWorks
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