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1. INTRODUCCIÓN

La instalación de los conductos de evacuación de
los gases de combustión de los equipos a gas tipo
B1 se rige por medio de normas y procedimien-
tos estandarizados que deben ser seguidos por
los contratistas de Gas Natural S.A. Esta nor-
mativa establece longitudes, diámetros y alturas
requeridas en los conductos de evacuación con
el fin de asegurar el transporte de los gases que-
mados hacia la atmósfera.

La normativa colombiana actual''2 tiene previs-
ta la evacuación de los gases a través de los te-
chos de los edificios, lo cual implica que en algu-
nos casos los conductos de evacuación deban
extenderse por varios pisos ocasionando un gas-

to excesivo de material, y las quejas de los usua-
rios quienes reclaman que las instalaciones de gas
natural afectan la apariencia de sus fachadas.

Una posible solución es la de reducir al máximo
la resistencia al flujo minimizando el número de
codos y la longitud de tramos rectos y evacuar
los gases de combustión a través de un conducto
de evacuación directa a través de fachada, como
se ilustra en la figura 1. Tal procedimiento ha sido
establecido exitosamente en lugares que esencial-
mente están sobre el nivel del mar como algunas
ciudades en España. El procedimiento de dise-
ño de los conductos de evacuación bajo esta al-
ternativa se encuentra especificado en la referen-
cia 3.
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Figura 1.

Ilustración de la geometría estudiada de los conductos de eva-
cuación directa a través de fachada.

Sin embargo, en Colombia, donde las principa-
les ciudades están ubicadas a diferentes alturas
sobre el nivel del mar, la implementación de tal
procedimiento ha ocasionado problemas de re-
voco, definido como "el efecto inducido por un
defecto de tiro, mediante el cual parte de los pro-
ductos de combustión, invaden el local donde se
encuentra ubicado el aparato, a través de
cortatiros. Este efecto puede ser puntual o conti-
nuado."

1.1 Objetivo del estudio

El presente estudio busca incluir los efectos de
la presión atmosférica en la metodología de di-
seño de los conductos de evacuación directa a
través de fachada especificada por Sedigas3.
Adicionalmente se busca explorar alternativas
para disminuir la cota vertical de estos conduc-
tos de evacuación directa.

1.2 Metodología de solución

Para este fin se ha adelantado una revisión de las
normas existentes (NTC 3833', NTC 3531 2, NFPA
3544 y ANSI Z223.1 5 ), así como de las ecuaciones
tradicionalmente aceptadas para el cálculo de la
capacidad de succión por tiro natural'. También
se ha revisado los fundamentos físicos
involucrados en la metodología de diseño de
puntajes especificados en la referencia 3.
Adicionalmente se ha realizado simulaciones
numéricas del problema con el fin de visualizar
el flujo por el interior de los conductos de escape
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y una serie de pruebas para determinar experi-
mentalmente la capacidad de succión de los con-
ductos bajo diferentes geometrías. Los resulta-
dos experimentales se han comparado con los que
aportan los diferentes métodos de análisis con el
fin de validarlos. A continuación se muestran
los resultados obtenidos.

2. RESULTADOS

Se concluyó que los efectos por presión atmosfé-
rica modifican la metodología de diseño de los
conductos de evacuación directa a través de fa-
chada recomendado por Sedigas 3 así:

– Se debe incrementar los diámetros recomen-
dados para el conducto de evacuación.

– Se debe disminuir el puntaje asignado por con-
cepto de cota vertical. El resto de puntajes
permanecen inmodificables dado que las pér-
didas por aditamentos y fricción son indepen-
dientes de la presión atmosférica.

Similarmente, los efectos por disminución de la
temperatura media ambiental modifican la me-
todología de diseño de los conductos de evacua-
ción directa. Para corregir por este efecto se debe
corregir el puntaje asignado por concepto de cota
vertical. A continuación se detalla cada una de
estas modificaciones.

2.1 Diámetro del conducto de
evacuación

Con la altura, la presión atmosférica disminuye
y por tanto la concentración de oxígeno en el aire
también disminuye. Para mantener las condicio-
nes de la combustión de gas natural a una altura
diferente a la del nivel del mar, se debe incre-
mentar el flujo volumétrico de aire. Consecuen-
temente, el flujo volumétrico de los productos de
combustión se ve incrementado. Dado que los
fenómenos de transferencia de calor son inde-
pendientes de la altura sobre el nivel del mar, la
capacidad de succión de un conducto por efecto
chimenea se mantiene y por tanto la velocidad
de los gases productos de combustión también
se mantiene constante. Para evitar el revoco, se
debe incrementar el área transversal del conducto
de evacuación de los gases de combustión, de tal
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forma que la velocidad de estos gases sea la mis-
ma que la obtenida al nivel del mar.

Para calcular el incremento en el área transver-
sal se hace uso del hecho que la estequiometría
de la reacción se conserva independientemente
de la presión atmosférica. En consecuencia el flu-
jo másico de los productos de combustión tam-
bién se conserva. Aplicando este razonamiento
se obtiene que:

02=0,VP,lP	 (1)z

Donde 0 es el diámetro del conducto de evacua-
ción, P es la presión atmosférica, y el subíndice 1
indica condiciones estándar y el subíndice 2, con-
diciones de trabajo. Para el caso de Santafé de
Bogotá, por ejemplo, donde la presión atmosfé-
rica es de -75.000 Pa. la ecuación 1 indica un au-
mento del 15.5% en el diámetro del conducto de
evacuación. La tabla 1 indica el diámetro reco-
mendado para los conductos de evacuación para
la presión atmosférica correspondiente a la altu-
ra de Santafé de Bogotá.

Usando la ecuación semiempírica de Kinkeadb,
se obtuvo un aumento del 14% para la altura de
Santafé de Bogotá, corroborando el resultado
previo.

Al aumentar el diámetro del conducto de acuer-
do a la ecuación 1, se aumenta el área superficial
del conducto, lo cual resulta en un incremento
en la rata de transferencia de calor del conducto
hacia la atmósfera. Este incremento puede afec-
tar la temperatura media de los productos de
combustión y por tanto la capacidad de succión
del conducto. Es difícil cuantificar analíticamente
este tipo de efectos por cuanto la ecuación que
modela el proceso de transferencia de calor del
conducto hacia la atmósfera es una ecuación in-
tegro diferencial. Como alternativa se simuló nu-
méricamente el flujo de los gases de combustión
dentro de los conductos de evacuación directa.

La figura 2.a muestra la geometría usada para este
estudio. Se usaron conductos de 4 1/2" y 5 1/2" de
diámetro, 1 m de longitud (L=1.0 m) y 60 cm de
cota vertical (H=60 cm). Las figuras 2.b y 2.c mues-
tran los perfiles de velocidad respectivos. Se en-
contró que al aumentar 1" el diámetro del con-
ducto, hay un ligero aumento en la temperatura
media de los gases y la velocidad de los gases den-
tro de los conductos permanece aproximadamen-
te constante. Esto es razonable considerando que
al aumentar el diámetro del conducto se
incrementa el flujo másico de los gases de com-
bustión. Por tanto hay un aumento en el calor sen-
sible total de los gases en el conducto que com-
pensa o supera el aumento en la rata de transfe-
rencia de calor del conducto hacia el ambiente.

POTENCIA NOMINAL DEL APARATO

[Kw]
DIÁMETRO INTERIOR MINIMO DEL
CONDUCTO A NIVEL DEL MAR

[MM]

DIÁMETRO INTERIOR MÍNIMO DEL CONDUCTO

RECOMENDADO PARA SANTAFE DE BOGOTA
[MM]

11.5 90 104 (4")

17.5 110 127 (5")

24.0 125 144 (5 5/8")

31.5 139 161	 (6 3/8")

Superiora 31.5 175 202 (8" )

TABLA 1

Diámetro interior mínimo del conducto de evacuación directa a través de fachada recomendado para
aparatos de gas de circuito abierto de tiro natural, a condiciones estándar y a la altura de Santafé de
Bogotá.a

a Esta recomendación es una modificación por efecto de la presión atmosférica de la tabla I de la referencia I y por tanto su validez
está restringida a las condiciones especificadas en la referencia I.
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Figura 2.

Simulación numérica del flujo de los gases de combustión en
los conductos de evacuación directa para estudiar el efecto de
aumentar el diámetro sobre la capacidad de succión del con-
ducto. a) Geometría del conducto (L=1 m, H=60 cm.) b) Distri-
bución de velocidades para un conducto de 4 1/2"y c) para uno
de 5 1/2" de diámetro.

2.2 Puntaje asignado a la cabeza
de succión.

La presión atmosférica afecta la densidad de los
gases y por tanto la capacidad de succión del con-
ducto de evacuación por efecto chimenea. Para
conservar la capacidad de succión obtenida al
nivel del mar se debe incrementar la cota verti-
cal de acuerdo con:

P
H2 = H1 '	 (2)

P2

Donde H es la cota vertical del conducto de eva-
cuación. Esto significa que a la altura de Santafé
de Bogotá se debe aumentar un 33.33% la cota
vertical del conducto de evacuación para conser-
var la misma capacidad de succión que a condi-
ciones estándar.

En consecuencia, para conservar la metodología
de diseño especificada por Sedigas, se debe ajus-
tar el puntaje asignado a las ganancias de pre-
sión, de tal forma que pasa de 1 punto por cada
10 cm de cota total ganada en el conducto a P2/P1
puntos por cada 10 cm de cota total ganada en el
conducto por cualquier concepto. En el caso de
Bogotá, el puntaje debería ser de 0.75 por cada
10 cm, sin tener en cuenta correcciones por otros
conceptos.
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2.3 Efecto de la temperatura
ambiente

La variación en la geometría del conducto de
evacuación (diámetro y longitud) de acuerdo con
las recomendaciones del numeral 2.1 y 2.2 no tie-
nen en cuenta los efectos por cambio en la tem-
peratura media del ambiente. La disminución en
la temperatura ambiente con la altura sobre el
nivel del mar afecta la capacidad de succión del
conducto en 2 sentidos opuestos. Por un lado,
aumenta la densidad del aire atmosférico,
incrementando la capacidad de succión del con-
ducto. Por otro lado, aumenta la rata de transfe-
rencia convectiva de calor del conducto hacia la
atmósfera, aumentando la densidad media de los
gases de combustión en el conducto, y por tanto
disminuyendo la capacidad de succión del con-
ducto.

Al igual que en el numeral 2.1 se estimó la mag-
nitud de este efecto a través de simulaciones nu-
méricas del flujo de los gases dentro del conduc-
to de evacuación. Se encontró que para el caso
de un conducto de 4 1/2" in de diámetro y L=1 m
y H= 0.6 m, una disminución de 10°C en la tem-
peratura ambiente aumenta la capacidad de suc-
ción del conducto en un -20%. Sin embargo la
validez de este resultado está restringido a las
condiciones particulares de la simulación. La fi-
gura 3 muestra los resultados obtenidos.

Figura 3.

Resultados de una simulación numérica realizada para estimar
el efecto de la temperatura ambiente sobre la capacidad de suc-
ción de los conductos de evacuación directa. a) muestra la dis-
tribución de velocidades de los productos de combustión cuan-
do la temperatura ambiente es 20°C y b) cuando la temperatu-
ra ambiente es 50°C.

21



3. VALIDACIÓN EXPERIMENTAL

Las conclusiones previas se confirmaron experi-
mentalmente observando el comportamiento de
los conductos de evacuación directa a través de
fachada de calentadores de paso de diferentes
marcas comerciales, de 17.5 Kw de potencia

nominalb, instalados bajo condiciones de labora-
torio y en residencias de la ciudad de Santafé de
Bogotá. La figura 1 ilustra la configuración usa-
da. Se midió velocidad, temperaturas de entrada
y de salida de los gases de combustión, y se ob-
servó la presencia de revoco. La tabla 2 muestra
la geometría implementada y los resultados ob-
tenidos.

NO LUGAR MARCA DA
in	 >

H
cm -

H
cm

L
m

TAMB

oC
TENT

oC
TSAL

oC
Ve.

m/s
GASTO

Kw
REVOCO H/HMIN

1 Gas Natural S.A.E.S.P. Junkers 4.5 40.0 60 2.50 21 124 89 18.2 no 1.0

2 Gas Natural S.A.E.S.P. Junkers 4.5 40.0 60 2.50 21 131 99 18.2 no 1.0

3 Gas Natural S.A.E.S.P. Junkers 4.5 40.0 60 2.50 21 89 63 9.3 no 1.0

4 Gas Natural S.A.E.S.P. Shimasu 4.5 40.0 60 2.50 21 86 72 0.83 4.9 no 1.0

5 Gas Natural S.A.E.S.P. Shimasu 4.5 40.0 60 2.50 21 74 64 0.81 3.9 no 1.0

6 Gas Natural S.A.E.S.P. Shimasu 4.5 40.0 60 2.50 21 64 58 0.70 3.2 no 1.0

7 Apto 1 Centrales 5.0 3.0 29 0.75 21 108 107 0.45 sí 0.6

8 Apto 2 Shimasu 5.5 5.0 38 0.75 21 115 N/R 0.47 sí 0.8

9 Apto 3 Shimasu 5.0 7.0 40 0.77 18 178 N/R 0.43 sí 0.8

12 Gas Natural S.A.E.S.P. Junkers 4.5 0.0 50 2.23 18 90 76 0.90 10.0 sí 0.8

11 Gas Natural S.A,E.S.P. Junkers 4.5 0.0 57 2.23 18 89 76 0.98 10.0 no 1.0

10 Gas Natural S.A.E.S.P. Junkers 4.5 0.0 66 2.23 18 87 78 1.06 10.0 no 1.1

13 Gas Natural S.A.E.S.P. Junkers 4.5 8.0 41 1.02 18 103 85 0.70 10.0 sí 0.8

14 Gas Natural S.A.E.S.P. Junkers 4.5 8.0 49 1.02 18 99 85 0.67 10.0 no 1.0

15 Gas Natural S.A.E.S.P. Junkers 4.5 8.0 50 0.88 18 105 87 0.62 10.0 sí 1.0

16 Gas Natural S.A.E.S.P. Junkers 4.5 8.0 60 0.88 18 98 86 0.70 10.0 no 1.2

17 Sudelec S.A. Sueco 5.0 7.0 32 1.23 16 153 95 1.00 9.8 sí 0.6

18 Sudelec S.A. Sueco 5.0 7.0 41 1.23 16 157 100 0.93 9.8 leve 0.8

19 Sudelec S.A. Sueco 5.0 7.0 51 1.70 16 158 122 0.99 15.0 leve 0.9

20 Sudelec S.A. Sueco 5.0 7.0 59 1.70 16 158 123 1.24 15.0 no 1.1

21 Sudelec S.A. Sueco 5.0 7.0 41 1.23 16 216 143 0.69 22.8 sí 0.8

22 Sudelec S.A. Sueco 5.0 7.0 51 1.70 16 191 143 1.16 22.8 sí 0.9

23 Sudelec S.A. Sueco 5.0 7.0 53 1.23 16 210 142 1.07 22.8 no 1.0

24 Sudelec S.A. Sueco 5.0 7.0 61 1.70 16 190 142 1.22 22.8 no 1.1

25 Sudelec S.A. Sueco 5.0 7.0 63 1.23 16 208 142 1.12 22.8 no 1.2

?6 Sudelec S.A. Sueco 5.0 7.0 73 1.70 16 190 140 1.17 22.8 no 1.3

27 Sudelec S.A. Sueco 5.0 7.0 79 1.70 16 197 138 1.25 22.8 no 1.4

TABLA 2

Valores medidos en los conductos de evacuación directa a través de fachada para calentadores de paso
de diferentes marcas comerciales, de 17.5 Kw de potencia nominal, instalados bajo condiciones de
laboratorio y en residencias de la ciudad de Santafé de Bogotá.

Potencia nominal = eficiencia *LHV* flujo másico del combustible.
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En la tabla 2 se muestra que cuando la relación
Hmedido/Hcaculado es inferior a 1.0 se presentaron
problemas de revoco. H al ulado es la cota total ver-
tical ganada por el conducto calculada haciendo
las correcciones sugeridas en el numeral 2, sin
incluir correcciones por temperatura. Al aplicar
la metodología de diseño recomendada por
Sedigas sin corrección por presión atmosférica,
se encuentra que las configuraciones 8, 9, 10, 18,
19, 21 y 22 no deberían haber presentado pro-
blemas de revoco como efectivamente se obser-
vó. Sin embargo al aplicar la corrección por pre-
sión atmosférica se obtiene que la cota vertical
del conducto no era la apropiada para las condi-
ciones de Santafé de Bogotá. Esto demuestra
que las correcciones sugeridas en el numeral 2
son las apropiadas. Adicionalmente la tabla 2
muestra que cuando la relación Hmed„o/Hca,culado es
-1, algunas configuraciones muestran la presen-
cia de un leve revoco y otras no. Para las confi-
guraciones con 

Hmed,a /Hcalculado >1 no se detectó
problemas de revoco. Esto muestra que cuando
la relación Hmedhd /Hcalculado es -1 ocurre la transi
ción entre revoco y no revoco y por tanto se debe
aplicar un factor de seguridad de -15% para ase-
gurar la no presencia de revoco en estos conduc-
tos de evacuación directa. El valor de este factor
de seguridad ha sido seleccionado en considera-
ción al riesgo humano involucrado en los pro-
blemas de revoco.

Capacidad de succión de un
conducto de evacuación directa

Con las correcciones sugeridas a la metodología
de diseño recomendada por Sedigas se obtienen
cotas totales verticales para los conductos de eva-
cuación directa que no pueden ser implemen-
tadas por restricciones de altura en cierto tipo de
apartamentos. Como alternativa para disminuir
esta cota vertical, se exploró la posibilidad de in-
crementar el diámetro del conducto de evacua-
ción.

La primera posibilidad es remitirse a las regla-
mentaciones vigentes. Sin embargo estas regla-
mentaciones (basadas en la ecuación de
Kinkead), no incluyen información para valores
pequeños de H. La siguiente alternativa es usar
la ecuación de Kinkead y complementar las ta-
blas que aparecen en las reglamentaciones vigen-
tes. Esta alternativa debe ser utilizada con pre-
caución dado que el Kinkead solo recomienda

usar tal ecuación para los casos donde H>L y este
no es el caso de los conductos de evacuación di-
recta. Como solución se propuso estimar la ca-
pacidad de succión de los conductos de evacua-
ción y validar los resultados usando los datos ex-
perimentales consignados en la tabla 2. La capa-
cidad de succión de un conducto de evacuación
es aproximadamente

Cs - C 
+1 

LHV pu  ^^z
	 (3)

donde Cs es la capacidad de succión del conduc-
to, C1 es la relación estequiométrica aire-com-
bustible, LHV el poder calorífico inferior del
combustible, p y v la densidad y velocidad de los
productos de combustión, y 0 el diámetro del con-
ducto. La velocidad de los gases en el conducto
de evacuación puede ser estimada manipulando
la ecuación de Bernoulli así:

[TTo 1J

donde y es la viscosidad cinemática de los gases,
1K la pérdidas por aditamentos (codos y difusor),
T la temperatura media de los gases y To la tem-
peratura ambiente. La figura 4 muestra el resul-
tado obtenido al graficar la velocidad calculada
a través de la ecuación 4 contra la velocidad me-
dida experimentalmente. Se encontró que hay
una relación directa entre estas dos variables,
pero con una amplia dispersión de los datos. Esta
dispersión se debe a las inexactitudes incurridas
en el proceso de toma de datos.

Figura 4.

Velocidad calculada a través de la ecuación 4 contra la veloci-
dad medida experimentalmente. Se observa que hay una rela-
ción directa entre estas dos variables, pero con una amplia dis-
persión de los datos experimentales. Esta dispersión se debe a
las inexactitudes incurridas en el proceso de toma de datos.

v = (4)

•  Facultad de Ingeniería 23



Altura	 Longitud

m	 m

0.2

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0.5

0.8

1.0

1.5

2.0

0.5
0.8

1.0
1.5

2.0

0.5

0.8

1.0

1.5

2.0

0.5

0.8
1.0

1.5

2.0

0.5

0.8
1.0

1.5

2.0

0.5

0.8

1.0

1.5

2.0

TABLA 3.

Asumiendo como aceptable la estimación de la
ecuación 4 de la velocidad de los gases en el con-
ducto de evacuación, se procedió a incorporar
esta ecuación en la ecuación 3 y se calculó la ca-
pacidad de succión de los conductos de ecuación
bajo diferentes configuraciones. La tabla 3 mues-
tra los resultados obtenidos. Se encontró que es-
tos resultados son consistentes con los datos ex-
perimentales observados, que guardan la misma
tendencia y son comparables con los resultados
obtenidos usando la ecuación de Kinkead y que
son consistentes con la metodología de diseño re-
comendada por Sedigas (incorporando las correc-
ciones por altitud y temperatura ambiente).

La tabla 3 muestra que para una potencia deter-
minada, se puede disminuir la cota vertical au-
mentando el diámetro del conducto. Sin embar-

go un aumento de 1/2" en el diámetro del con-
ducto tan sólo implica un aumento en la poten-
cia de succión de -15%.

Longitud mínima del tramo vertical

La siguiente alternativa para posibilitar la insta-
lación de los conductos de evacuación directa a
través de fachada en apartamentos de poca altu-
ra es la de disminuir la altura del conducto verti-
cal a la salida del calentador, medida entre el co-
llarín y el codo. Dado que las ecuaciones que pre-
dicen el comportamiento del conducto no impo-
nen restricciones respecto a la altura de este tra-
mo vertical, se exploró la posibilidad de reducir
esta altura a cero, manteniendo la cota total ver-

tical del conducto, es decir, aumentando la pen-
diente positiva del conducto.

Diámetro

m

0.1016
4,'

0.1143
4V;

0.127
5„

0.139

572"

0.152
6"

0.177
7"

6.0 7.7 9.5 11.5 13.7 18.6

6.0 7.6 9.4 11.4 13.6 18.6

6.0 7.6 9.4 11.4 13.6 18.5

5.9 7.5 9.4 11.4 13.5 18.5

5.9 7.5 9.3 11.3 13.5 18.4

9.5 12.1 15.0 18.1 21.6 29.4

9.5 12.1 14.9 18.1 21.5 29.4

9.5 12.0 14.9 18.0 21.5 29.3

9.4 11.9 14.8 17.9 21.4 29.2

9.3 11.8 14.7 17.9 21.3 29.1

10.5 13.3 16.4 19.9 23.6 32.2

10.4 13.2 16.3 19.8 23.6 32.2

10.4 13.2 16.3 19.8 23.5 32.1

10.3 13.1 16.2 19.7 23.5 32.0

10.2 13.0 16.1 19.6 23.4 31.9

11.3 14.3 17.7 21.4 25.5 34.8

11.2 14.3 17.7 21.4 25.5 34.7

11.2 14.2 17.6 21.3 25.4 34.7

11.1 14.1 17.5 21.2 25.3 34.6

11.0 14.0 17.4 21.1 25.2 34.5

12.1 15.3 18.9 22.9 27.3 37.2

12.0 15.3 18.9 22.9 27.2 37.1

12.0 15.2 18.8 22.8 27.2 37.1

11.9 15.1 18.7 22.7 27.1 37.0

11.8 15.0 18.6 22.6 27.0 36.9

12.8 16.2 20.1 24.3 29.0 39.5

12.7 16.2 20.0 24.3 28.9 39.4

12.7 16.1 20.0 24.2 28.8 39.3

12.6 16.0 19.8 24.1 28.7 39.2

12.5 15.9 19.7 24.0 28.6 39.1

Estimativo de la capacidad de succión de los conductos de evacuación de acuerdo con la ecuación 4
para las condiciones de Santafé de Bogotá. Las potencias(nominales) están expresadas en Kilovatios.
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(a)
	

(b)

0
.545
1.09
1.63
2.18
2.72
3.27
3.81
4.36
4.91

0
.5096
1 019
1.529
2.039
2.548
3.058
3.567
4.011
4.587

Se usó un modelo tridimensional de simulación
numérica para observar las restricciones al flujo
de gases que impone un codo justo a la salida del
collarín. La figura 5 muestra los resultados obte-
nidos. En ellas se comparan la distribución de ve-
locidades dentro de un conducto de 41/2" de diá-
metro para las 2 situaciones, la primera con un
tramo vertical a la salida del collarín de 40 cm y
la segunda con salida directa al codo. En la figu-
ra 5 la longitud del conducto es L=1.0 m y la cota
total vertical es H=0.6 m. Se observa que el con-
ducto con el codo justo a la salida del collarín
disminuye su capacidad de succión en un -10%.
Adicionalmente se observa que la presencia del
codo impone una restricción fuerte al flujo de
los gases. En la figura 5a se observa cómo en el
tramo vertical los gases se aceleran hasta alcan-
zar una velocidad comparable a la velocidad de
salida. El codo restringe el flujo los gases cau-
sando que estos disminuyan fuertemente su ve-
locidad. En el tramo ligeramente inclinado, los
gases recuperan su velocidad. En la figura 5-b se
observa el mismo efecto pero atenuado dado que
el aumento en la pendiente del conducto reduce
sustancialmente el ángulo del codo, (desde -90°
hasta -45°), disminuyendo notablemente las res-
tricciones que impone el codo al flujo de los ga-
ses.

Figura 5
Comparación de los patrones de flujo en los conductos de eva-
cuación directa a través de fachada para geometrías con y sin
tramo vertical a la salida del collarín. L=1m H=0.6 m y
4 1/2" de diámetro.

Evaluación del deflector

Sedigas recomienda el uso de deflectores de "mo-
delo aceptado" a la salida del conducto de eva-
cuación directa a través de fachada. Para este
estudio se usaron deflectores tipo aragonés cuya
geometría se especifica en el anexo 1. Sin em-
bargo, estos deflectores son fabricados por diver-
sas compañías empleando distintas tecnologías.
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De esta forma, existe en el mercado variedad de
deflectores con variaciones respecto al diseño ori-
ginal. Un deflector con errores de fabricación au-
menta las restricciones al paso de los gases de
combustión y por tanto da origen a problemas
de revoco, que solo pueden ser solucionados au-
mentando la cota vertical del conducto de eva-
cuación directa. Por tanto existe la necesidad de
determinar el efecto de la variaciones en geome-
tría sobre el funcionamiento de los deflectores.

Se propuso caracterizar el funcionamiento del
deflector mediante el coeficiente de pérdidas
(K).7 Este coeficiente es un número adimensional
de uso común en la mecánica de fluidos que mide
la resistencia al flujo de los gases que presenta el
deflector.

K
APK= 

'/2 PU2

donde AP es la caída de presión a través del
deflector, p la densidad del aire y v la velocidad
del fluido dentro del conducto. El valor que se
obtiene de K corresponde al puntaje negativo que
se usa para los deflectores en la metodología de
diseño de los conductos de evacuación directa a
través de fachada especificada por Sedigas. 3 Ac-
tualmente esta metodología asigna un puntaje de
-0.3 para el deflector.

Para caracterizar el desempeño de deflectores
tipo Aragonés se usaron deflectores de 41/2, 5 y
5 1/2 pulgadas, instalados a la salida de los con-
ductos de 1.5 m. El sistema conducto-deflector
se montó a la salida de un túnel de viento donde
se puede variar la velocidad del aire entre 0.5 -
12 m/s. AP se midió con un sensor de presión con
precisión de 0.01 mbar. La velocidad se midió con
un tuboPitot, el cual mide la velocidad en térmi-
nos de una presión dinámica (Pd)7. Los datos re-
colectados aparecen el anexo 2. En términos de
la variables medidas, K viene dada por la expre-
sión:

K =
Pd - Ps

Donde P5 es la presión estática. Los valores de K
obtenidos se presentan el la figura 6 como fun-
ción del número de Reynolds (Re). Se observa
la independencia de K respecto a la velocidad
del fluido. Se recomienda ser cuidadosos en el
uso de estos resultados debido a la alta incerti-
dumbre en los valores medidos de K a bajas ve-
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locidades. La incertidumbre en K para este caso
viene dada por

AK -  1 	 .8P	 (7)

Pd - Ps

Donde 81) es la precisión del sensor de presión.
8P=0.01mbar en este caso. Para velocidades ba-
jas la diferencia entre la presión dinámica y la
presión estática tiende a cero. Por tanto la incer-
tidumbre en K aumenta cuando la velocidad dis-
minuye. Para los valores medidos de K el máxi-
mo valor de incertidumbre obtenido fué de 0.1.

Figura 6

Valores de K obtenidos en los deflectores tipo Aragonés de dife-

rentes diámetros.

Para el deflector de 4 1/2" se obtuvo un K=0.33
con una desviación estándar (Q) de 0.027. Para
el deflector de 5 1/2", K= 0.62 y r = 0.048. Final-
mente para el deflector de 5 1/2, K= 0.70 y Q =

0.097. Se observa que únicamente el deflector
de 4 1/2" se desempeña de acuerdo a lo estipula-
do en la metodología de diseño de los conductos
de evacuación directa especificada por Sedigas.

La diferencia en los valores de K obtenidos se
debe a la variación en la forma de instalar el
deflector al conducto y a la variación en las di-
mensiones de los deflectores. En la figura 6 se
observa que K aumenta con el diámetro del con-
ducto. Sin embargo esta observación no coinci-
de con los resultados reportados en la literatura
para elementos similares. Por otro lado, estos
deflectores poseen variaciones geométricas con
respecto al diseño original. Por tanto es de espe-
rarse que el valor de K dependa directamente
del efecto de estos errores de construcción sobre
el desempeño del deflector.

Sensibilidad de K ante cambios de
geometría del deflector

Se observó una gran variación en K ante los cam-
bios en la geometría del deflector. La figura 7
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muestra los valores medidos de K ante las dife-
rentes modificaciones al deflector de 5 1/2". En
la modificación 1 el deflector se usó un conducto
como hembra. En la modificación 2 se uso el con-
ducto como macho. En la modificación 3 se uso
el conducto como macho y se varió la distancia
del cono a la salida del conducto de 3 a 7 cms. Se
observa que en los 3 casos K tiende a un valor de
0.5 a bajas velocidades. También se observa que
aumentando la distancia del cono a la salida del
conducto K disminuye para valores altos de Re.
Esto indica que la distancia del cono a la salida
del conducto influyen severamente en el desem-
peño del deflector y que esta distancia debe ser
tal que se disponga de un área de salida mayor
que el área transversal del conducto para dismi-
nuir las restricciones a la salida de los gases de
combustión a través del deflector.

Figura 7

Valores medidos de K ante las diferentes modificaciones al
deflector de 5 1/2'. En la modificación 1 el deflector se usó en
un conducto como hembra. En la modificación 2 se usó el con-
ducto como macho. En la modificación 3 se usó el conducto
como macho y se varió la distancia del cono a la salida del
conducto de 3 a 7 cms.

Para obtener resultados más concluyentes sobre
el desempeño de los deflectores y la influencia
de la geometría sobre los valores de K, se hace
necesario realizar un estudio especializado, don-
de se pueda variar la geometría del deflector en
forma controlada, y se pueda observar el efecto
de la velocidad y orientación del viento en el des-
empeño de los deflectores. Estos estudios deben
estar enfocados hacia encontrar la geometría
óptima del deflector que minimice la resistencia
del deflector al paso de los gases de combustión.
De esta forma se espera disminuir el valor de K
por debajo de 0.3 y así disminuir la cota vertical
mínima requerida en los conductos de evacua-
ción directa. Con los resultados hasta ahora ob-
tenidos no se puede proponer mejoras al
deflector.
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4. Conclusiones

Mediante el uso de modelos analíticos, simula-
ción numérica y experimentación se concluyó que
para un lugar con condiciones atmosféricas dife-
rentes de las estándar, se debe corregir la meto-
dología de diseño de los conductos de evacua-
ción directa a través de fachada recomendada por
Sedigas así:

1. Aumentar el diámetro del conducto de acuer-
do a la ecuación 1.

2. Aumentar la cota total del conducto, de tal
forma que por cada 10 cm. de ganancia en cota
vertical se asignan 0.85*P2/P1 puntos. 0.85 co-
rresponde a la aplicación de un factor de se-
guridad del 15%.

También se estudió la posibilidad de aumentar
el diámetro del conducto y minimizar la longitud
del tramo vertical a la salida del collarín como
alternativas para disminuir la cota vertical del
conducto. Se concluyó que un aumento en el diá-
metro del conducto no implica una disminución
sustancial en la cota vertical total del conducto y
que no es necesario instalar un tramo vertical a
la salida del collarín, siempre y cuando se man-
tenga la cota vertical recomendada y se aplique
el factor de seguridad estipulado anteriormente.

Finalmente se estudio el efecto de los errores de
fabricación del deflector a la salida del conducto
de evacuación directa sobre la cota vertical mí-
nima requerida del conducto. Se concluyó que
las variaciones geométricas del deflector se ven
reflejadas en un aumento severo en las restric-
ciones al paso de los gases de combustión y por
tanto se debe incrementar la cota vertical del
conducto para evitar problemas de revoco. Se
propuso realizar otros estudios para encontrar la
geometría optima del deflector que permita dis-
minuir su puntaje asignado en la metodología de
diseño especificada por Sedigas.
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