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Resumen. En el contexto de modernizacion de la normativa chilena relativa a instalaciones
interiores de gas, y dados multiples casos de intoxicacion por inhalacion de CO en edificios
equipados con conductos colectivos de tiraje natural, surge la necesidad de validar un
software que permita abordar el disefio de estos sistemas en forma segura y de acuerdo a la
realidad constructiva nacional. El presente trabajo presenta los avances respecto a modelos
preliminares y la validacion mediante ensayos en conductos de prueba que simulan edificios
de 3 y 5 pisos. La version actual del software, desarrollado en Visual Basic, resuelve los
sistemas de ecuaciones no lineales utilizando Newton-Rapson Multivariable e incorpora un
método iterativo que permite independizarse de hipotesis respecto a la ventilacion inferior del
conducto. También considera un analisis de la transferencia de calor entre los componentes
del conducto y el ambiente, incluyendo factores como el viento y la radiacion solar. Por otra
parte, se introduce el valor del tiro en el conducto secundario, siendo éste un dato relevante
en las pruebas de certificacion de dichos sistemas. Los resultados experimentales muestran
concordancia con la modelacion en término de las evoluciones de temperatura de los gases y
la presion estatica en el conducto.
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1 INTRODUCCION

El problema de la evacuacion de gases en los conductos colectivos de edificios, cobra
relevancia en Chile debido a multiples accidentes en departamentos originados por problemas
de mal funcionamiento de artefactos a gas, tales como la intoxicacién por mondxido de
carbono. Esto queda en evidencia con la puesta en marcha del proceso de inspecciones
periodicas, establecidas por la Superintendencia de Electricidad y Combustibles', donde el
afio 1999 de un total de 1574 edificios inspeccionados en la Region Metropolitana un 44%
presentaba problemas criticos, que ameritaban el corte de suministro de gas (sello rojo)”.

Actualmente el disefo y construccion de conductos colectivos en edificios se rigen por el
Decreto Supremo N°222°, el cual entrega valores de 4reas minimas para los conductos segin
potencia instalada. No obstante, para lograr disefios que aseguren una correcta evacuacion de
gases, se deben considerar parametros especificos asociado a las caracteristicas constructivas
y ambientales de la region. En particular, se debe tener la precaucion que los artefactos
funcionen con un tiraje adecuado y que el agua en estado vapor que llevan los gases no
condense y comience a precipitar por el conducto dafiando los materiales de construccion.

En modelos preliminares™® se concluye que la seccion de conductos dada por el Decreto
Supremo N°222 estaria subdimensionada. Este aspecto ha sido expuesto ante un comité de
estudio sobre el mejoramiento de las Instalaciones Interiores de Gas, que se encarga de la
elaboracion de un nuevo Cédigo del Gas’. En la documentacién preliminar se propone el
disefio de conductos colectivos establecido en la Norma Italiana®, los cuales difieren
significativamente del sistema que se utiliza en Chile y refuerza la tesis del
subdimensionamiento de éstos.

De lo anterior, la importancia del desarrollo y validacion de un software que permita
evaluar diferentes formas constructivas, otorgando la seguridad necesaria para que los
sistemas operen en forma correcta. Se deben considerar factores ambientales para distintas
regiones del pais tales como la temperatura de invierno, el viento y la radiacion solar, las que
afectan transferencia de calor. En el presente articulo se mostraran los primeros resultados
conducentes a la validacion de un modelo tedrico mejorado a través de experiencias,
desarrolladas en un conducto de prueba.

2 ANALISIS TEORICO DE LA EVACUACION DE GASES EN EDIFICIOS

2.1 Elementos de un Conducto Colectivo

Un conducto colectivo para evacuacion de gases en edificios se compone de los siguientes
elementos que se ilustran en la Figura 1.a: conducto primario o principal, conducto secundario
que actia como nexo de unidn entre el artefacto a gas y el conducto colectivo, ventilacion
inferior y sombrerete.
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Figura 1: (a)Esquema de un conducto colectivo. (b)Mezcla de gases en la descarga del secundario. (c)Calores
transferidos por los conductos

2.2 Modelacion de los conductos colectivos

En el planteamiento de las ecuaciones del modelo, se ha considerado un volumen de
control definido por elementos discretos equivalentes a un piso del edificio. Cada elemento
(k) comprende el tramo desde la salida del conducto secundario del piso anterior k-1 y
termina en el extremo del conducto secundario del piso en cuestion (Figura 1.c). El elemento
del primer piso constituye un caso particular ya que incluye la ventilacion inferior.

Para la determinacion de la mezcla de flujos gaseosos que escurren a través de las
diferentes secciones del conducto, se realiza un andlisis a partir de las ecuaciones de
combustion en cada equipo calefactor, en conjunto con la ecuacion de la continuidad aplicada
a la salida de los conductos secundarios (Figura 1.b) y en los artefactos para considerar la
infiltracion de aire a través del cortatiro. El flujo de la mezcla gaseosa (m;) que ingresa al
conducto colectivo estaria dada por la ecuacion (1), que depende de caracteristicas del
artefacto como potencia (N), coeficiente de dilucion (o), rendimiento (1)), poder calorifico del
combustible (PCI), la relacion aire combustible estequiométrica (@es) y el exceso de aire (e).

N-o

mg ZW[I+¢est (1+e)] (1)
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Para obtener la distribucion de temperaturas, se realizan balances de energia en los
artefactos y en las zonas de mezclas. En el caso de los artefactos se utiliza el valor del
rendimiento térmico como dato de entrada en la ecuacién dada por el método indirecto. El
modelo incluye las pérdidas por transferencia de calor a lo largo de los elementos del
conducto, considerando la interaccion entre el conducto primario con los secundarios y con el
ambiente (exterior e interior), tal como se ilustra en la Figura 1.c. La ecuacion (2) presenta el
balance de energia que incluye los calores transferidos en cada seccion del conducto.

4
QlA,k + QlB,k - QZB,k = Z m;« [h_/ (Tp,k+1 )_ h_/ (Tp,k )] (2)
j=1

Los flujos de calor de cada singularidad del conducto se obtienen mediante la ecuacion de
transferencia de calor (3), que considera la diferencia de temperatura media logaritmica AT,y
para flujos paralelos. De esta forma se llega a un sistema de ecuaciones no lineales cuya
resolucion se aborda utilizando el método de Newton-Rapson Multivariable.

Qi‘k = Ui‘k 'A'ATmz %:1’2
o . FAB (3)
Uij,k :f(geometrla,Nu,Re,k,vzento,...) k=1,...n

La distribucion de presiones (p) en los distintos puntos del conducto se obtiene a partir de
la ecuacion de la energia aplicada a pequefios trozos de chimenea, donde para el tiro en un
punto queda determinado en funcidon del valor de la presion en la seccion del trama de
conducto aguas abajo k+1. Para los elementos de un conducto primario se aplica la ecuacion
(4), con i=p para el conducto primario y i=s para el secundario.

Vi, Vi) v H
pi,k:pi,kﬂ"'L'p'g_P[w—l’k]—lp(f+ij (4)

2.3 Descripcion del programa

El programa se realizé en Visual Basic 6.0, debido a su facilidad para crear softwares
ejecutables para Windows. Pese a ello, como el lenguaje Basic no contiene algunas funciones
matematicas, fue necesario codificar un modulo que incluyera funciones especificas y
polinomios de propiedades termofisicas de los gases como entalpia, capacidad calorifica,
densidad, conductividad, viscosidad, que en general dependen de la temperatura y
concentracion de cada uno de los componentes de la mezcla.

Para resolver las ecuaciones se deben ingresar las caracteristicas generales del conducto
colectivo, datos geograficos e informacidon sobre accesorios tales como la ventilacion y el
sombrerete (Figura 2). Ademas se debe ingresar informacion del conducto colectivo relativa a
su geometria y materiales de construccion (Figura 3), y por ultimo se deben conocer
caracteristicas técnicas del equipo como potencia y tipo de combustible (Figura 3).

Conocidos los parametros de entradas se establecen condiciones iniciales para el calculo de
las propiedades termofisicas, numeros adimensionales, flujos madsicos, velocidades,
temperaturas, y presiones de la mezcla de gases en las distintas secciones y puntos del
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conducto colectivo. En particular, para determinar la infiltracion de aire en la ventilacién
inferior se establece como condicion inicial una depresion de 15 Pa. Otra condicion inicial
esta dada por el flujo de aire que entra por cortatiro, para lo cual se considera un coeficiente
de dilucién® a=1,2. Este parametro indica la razén entre el flujo de gases después de cortatiro
y el flujo de gases proveniente del artefacto.

I [ E3

Conductos Colectivos

- Caracteristicas Generale:

Mdmero de pisog

Temperatura minima de invierno

Altitud cuidad

Tipo de combustible

Area de ventilacidn inferior I 0.02 m2
Factor de pérdida en ventilacion
Coficiente contracion ventilacion

Altura Gltimo tramo

Factar de pérdida Sombrerete

Ubicacidn artefactos

Ilnlerior vl

 Conducto Colectivo

Farma IHectanguIar vl
Lados 0180[ 0269 m Faracteristias isos
E zpesor I 05 mm
I aterial lﬁ

Harmigan Caracteristicas
Altura piso |—24 m Conductos por Fiso

Superficie expuesta al exteriar

I

2

Pérdidas singulares

I

Figura 2: Ventana de entrada de datos del conducto colectivo.

Caracteristicas Pisos Generales

~ Conducto de Salida-

Farma m
Diametra IW i
Espesar ID?.— i
Material m ~ Conducto Secundario
Larga I1— g Farmna WZ{
Alurs s om Diametro | EKER m
Perdidas singulares ID?A— 4— Espesar IDB— B
Material m
- Equipo Albura |1 m
Patencia nominal del atefactal 195 Kw Perdidas singulares I[|34— m
Patencia minima del artefacta |_35~ K
Rendimierito I 85 %
Exceso de aire '_ED~ %
Perdidas cortatio-celosias '_55~ i
Area cortati m2 ’
m 4 Anterior AE:?;:S;&

Figura 3: Ventana de datos para conductos de caracteristicas homogéneas.
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La Figura 4 presenta un diagrama de flujo simplificado del programa, segun el cual se
procede a un calculo iterativo cuya convergencia ha sido fijada de acuerdo a criterios
practicos para el flujo de aire que ingresa por el cortatiro

Datos:
*Ambientales
Artefacto

*Geometria
*Materiales

Célculo:

*Propiedades Fisicas
*Distribucion Temperatura
«Distribucion Presiones

Figura 4: Diagrama de flujo del programa.

3  VALIDACION DEL SOTWARE DESARROLLADO.

Para validar el modelo tedrico del presente trabajo, se realizaron ensayos en el laboratorio
de Combustion de la Universidad de la Frontera. Para ello, en una primera etapa, se
construy6 un banco de simulacidon de un edificio de tres pisos con un artefacto conectado por
piso al conducto colectivo. En una segunda etapa, se afiadieron dos pisos adicionales para
simular una condicion acorde con la edificacion de tipo social desarrollada en el pais.

A continuacion se analizan las evoluciones de temperatura y presion a través del conducto
colectivo para los casos sefialados.

3.1 Resultados en un conducto de tres pisos

La Figura 5 muestra la comparacion de las temperaturas obtenidas a través del conducto
primario, mediante el modelo y en forma experimental’ para condiciones de méxima carga,
con todos los artefactos en funcionamiento. Los ordenes de magnitud obtenidos segun el
modelo son similares a los resultados experimentales. La diferencia observada a la salida del
secundario del primer piso se explica por la homogenizacion de la mezcla que en la practica, a
diferencia de la hipotesis del modelo, no es instantdnea. Este aspecto se aborda actualmente
mediante una simulacion numérica con el software CFD Fluent.
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Figura 5: Evolucion de temperaturas en el conducto primario (tres pisos).

En cuanto a la evolucion de tiraje en el conducto colectivo (Figura 6), los resultados
obtenidos con el programa estan dentro de los limites de error experimental y para el caso
analizado se tiene una depresion aceptable a través del conducto.

20

® Experimental

©— Modelo
e

Tiro [Pa]

Piso

Figura 6: Evolucion de tiraje en el conducto primario (tres pisos).

La Figura 7 muestra una comparacion entre los resultados del modelo y las mediciones de
tiraje efectuadas en el conducto secundario, de acuerdo a procedimiento del proceso de
certificacion de instalaciones interiores a gas'. En ambos casos, el tiraje decrece a medida que
aumenta la altura en que se localiza el artefacto. Esto produce diferencias operacionales
asociadas a las emisiones de CO y al rendimiento. Aunque la presente aplicacion no presenta
problemas de emisiones, en general este aspecto resulta critico para los artefactos instalados
en los ultimos pisos. En términos comparativos, el modelo presenta valores de tiro levemente
inferiores a los experimentales. En el caso del primer piso, la mayor diferencia en los
resultados se atribuye a defectos en el intercambiador de calor del artefacto, lo cual tiene
incidencia en los parametros ingresados al programa.
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Figura 7: Tiraje después de cortatiro para los distintos artefactos (tres pisos).

3.2 Resultados en un conducto de cinco pisos

Con el fin de incluir experiencias acorde con las inspecciones segun la reglamentacion
chilena se realizaron ensayos a carga minima (artefacto primer piso encendido a potencia
minima) y carga méaxima (todos los artefactos a potencia méaxima).

En la Figura 8, al comparar las distribuciones de temperatura del flujo gaseoso al interior
del conducto colectivo se aprecia una sobreestimacion de los resultados del modelo con una
diferencia promedio de 16°C. Esta diferencia sobre las mediciones se atribuye a una
subestimacion de las infiltraciones de aire en el conducto y en la ventilacion inferior, puesto
que estas variables son dificiles de controlar en el ambiente del laboratorio. De todas forma
los resultados del programada siguen la tendencia esperada. El problema que surge bajo esta
condicion de funcionamiento (carga minima) esta relacionada con temperaturas a la salida del
conducto inferiores al punto de rocio (aproximadamente 50°C”), lo cual podria dar origen a
precipitacion del vapor agua al interior del conducto.
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Figura 8: Evolucion de temperatura en el conducto colectivo a carga minima (cinco pisos).

En la Figura 9, se puede observar que la distribucion de tiraje en el conducto colectivo se
encuentra en el rango de incertidumbre dada por las mediciones.
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Figura 9: Evolucion del tiraje en el conducto colectivo carga minima (cinco pisos).

La experiencia de carga maxima tiene como objeto verificar si el conducto colectivo es
capaz de evacuar la cantidad méxima de gases producida bajo esa condicidn, para lo cual se
esperaria que el tiro en los ultimos artefactos sea mayor a 2 Pa. En la Figura 10 se puede
observar que la distribucion de temperaturas a través del conducto sigue una tendencia
variable, segun la cual se eleva cada vez que recibe flujo de un conducto secundario y se
enfria debido a la transferencia de calor hacia el exterior. La distribucion dada por el modelo
se encuentra desfasada, debido a que éste calcula al inicio de cada piso una temperatura de
mezcla instantanea, lo que no ocurre en la realidad puesto que la homogeneizacion de la
mezcla es paulatina. El rango de temperaturas presenta un error absoluto promedio de 15°C.
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Figura 10: Evolucion de temperaturas en el conducto primario carga maxima (cinco pisos).

En cuanto al célculo del tiraje en el conducto colectivo (Figura 11), los valores estimados

por el modelo y los medidos son casi idénticos presentando un error absoluto promedio de
0,35 Pa.
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184 - - - ® Experimental

Tiro (Pa)
3
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Figura 11: Evolucion del tiraje en el conducto colectivo carga maxima (cinco pisos).

Al igual que en el conducto colectivo, el programa muestra una buena estimacion de los
valores de tiro en el secundario (Figura 12). Cabe destacar que tanto el modelo como las
mediciones acusan problemas de tiraje en el artefacto del quinto piso, lo cual constituye un
riesgo potencial de intoxicaciéon por mondxido de carbono para hipotéticos habitantes de
dicho departamento. Este resultado concuerda con las restricciones de la normativa italiana®

que permita construccidon de conductos para edificios hasta cinco pisos con el ultimo artefacto
descargando directamente al exterior.

® Experimental
16 1

—&— Modelo
M4+ - - - - - - - - - — - — — — — — — ——
12 4 .

Tiro (Pa)

Piso

Figura 12: Evolucion del tiro en el conducto secundario carga maxima (cinco pisos).

4 CONCLUSIONES

El software desarrollado permite simular variadas situaciones en un ambiente grafico
amigable, incluyendo caracteristicas técnicas y ambientales propias de la regiéon. La
modelacion teodrica incluye suficiente detalles relativos a la transferencia de calor y
escurrimiento de la mezcla gaseosa a través de los diferentes componentes del sistema.

Los resultados relativos a las evoluciones de temperatura y presion a través del conducto
colectivo muestran concordancia con los resultados experimentales. Las diferencia en cuanto
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a niveles de temperatura se pueden atribuir a un escaso manejo de variables externas
asociadas a corrientes de aire principalmente.

En cuanto a las implicancias practicas, el modelo predice en forma eficiente potenciales
problemas de evacuacion debido a tiraje deficiente. También da lugar a la optimizacion en
disefios existentes.

En una proxima etapa se proyectan nuevas experiencias para identificar factores de tipo
ambiental como el efecto de los vientos y se modelaran singularidades en las zonas de mezcla
y sombrerete con CFD Fluent.
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