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Resumen

Debido al reciente periodo pandémico causado por el COVID-19 que puede transmitirse por medio del aire
en espacios comunes con alta ocupacion, surge la necesidad de estudiar la distribucion de ventilacién en el
Auditorio “Efrain Gémez Duran” de la division de Ciencias Naturales y Exactas de la Universidad de
Guanajuato usando la dinamica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en inglés), esta herramienta
computacional proporciona informacién valiosa para la distribucion y propagacion de gotas cargadas de virus.
Se estudia el estado actual del auditorio y se crean tres casos con ventilacion natural y tres casos con
ventilacién forzada mediante simulaciones numéricas con la finalidad de encontrar una mejor ventilaciéon en
las instalaciones académicas. Los resultados muestran que en los casos con ventilacion forzada simulados
con varias iteraciones y particulas de CO2 que representan el comportamiento de las particulas del virus en
una direccioén contra corriente reduce el riesgo de contagio. Se concluye que el caso 4 es la mejor propuesta
de ventilacion debido a que se mantienen las entradas y salidas de aire en la orientacién del auditorio, con
los sistemas HVAC encendidos, lo que contribuye a la disminucién de vortices y al flujo de aire total en el
auditorio.
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Introduccion

La pandemia del nuevo coronavirus (SARS-CoV-2) amenaza a todo el mundo; la salud publica y el bienestar
humano. Este virus ya superé el numero de contagios de otras dos epidemias en este siglo. La organizacion
mundial de la salud (OMS) indicé que las enfermedades infecciosas virales se pueden transmitir a través de
distancias relevantes para ambientes interiores, es por eso que las medidas actuales introducidas en todo el
mundo, han sido disefiados para controlar la propagacion del virus, incluyendo bloqueos, autoaislamiento,
cubrebocas, distanciamiento social y ventilacion apropiada segun las condiciones presentes y respalda la
posibilidad de una ruta de transmisién aérea para la mitigacion del virus. WHO (2020).

La tasa de eventos respiratorios como toser y estornudar aumenta y a su vez la generacion y dispersion de
gotitas que contiene el virus, dichos eventos respiratorios incluyen también hablar y respirar de acuerdo con
Wang et al. (2021), debido a que el tamafio de las particulas esta en el rango de 60-140 nm de diametro,
éstas pueden permanecer en el ambiente por un tiempo considerable hasta que sean removidas por una
corriente de aire ya sea forzada o natural. BarOn et al. (2020) menciona las precauciones donde incluyen
mayor tasa de ventilacion, usando ventilacion natural, impedir la recirculacion de aire, evitar permanecer en
el flujo directo de otra persona, y minimizar el nimero de personas que comparten el mismo entorno. Diwan
et al. (2020). Se informd que el COVID — 19 puede permanecer viable en particulas en el aire durante
aproximadamente 3 horas, lo que permite el tiempo necesario para extenderse dentro de un espacio. Guo et
al. (2020).

Estas precauciones se enfocan en el interior de lugares concurridos, donde el riesgo de infeccion es mayor,
debido a la posible acumulacion de gotitas portadoras en el aire, el virus probablemente tenga una mayor
estabilidad en el aire interior y una mayor densidad de personas. Morawska (2006)
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Lu et al. (2020) observé que el flujo de aire en un climatizador provoco un evento de infeccion por COVID-19
en un restaurante debido a una direccion de suministro de aire inadecuado. Kotb y Khalil (2020) utilizaron el
coédigo ANSYS - Fluent para simular la transmision de Covid — 19 al estornudar y toser de un pasajero
infectado que se movia dentro del espacio cerrado de la cabina de un avién.

Sus resultados mostraron que las gotas de estornudo tenian efectos mas dafiinos que las gotas de tos y
ambas se mueven a largas distancias dentro de la cabina. Ademas, cuanto mas rapido se mueve una persona
mas gotas se dispersan. Wang et al. (2021) investigd numéricamente la dispersion de gotitas infectadas con
el virus emitidas al estornudar en una habitacién de hospital con tres camas, con esto se estudio la
temperatura de las gotitas de Covid — 19, sus resultados mostraron que la temperatura disminuye
rapidamente del cuerpo humano al del ambiente.

Metodologia

En la presente investigacion se realiza un estudio numérico de la ventilacién en un auditorio de la Universidad
de Guanajuato, este se encuentra en la division de Ciencias Naturales y Exactas. Dentro del inmueble se
llevan a cabo conferencias, cursos y exposiciones al cual acuden al menos 100 personas por evento.

El objetivo es buscar un mejor flujo de aire dentro del espacio a fin de reducir el nimero de contagios de virus
o cualquier enfermedad de contagio aéreo; dicho flujo se espera sea natural y, sobre todo, se desea evitar
que el aire dentro del auditorio se cicle, si esto Ultimo llegara pasar el efecto seria contrario al buscado, es
decir que el numero de contagios aumentaria en vez de disminuir.

Descripcion del auditorio actual

Para este estudio, se seleccioné el auditorio “Efrain Gémez Duran” (Fig. 1), éste cuenta con un pequefio
escenario al lado oeste del lugar, en los muros laterales se encuentran los ventanales, el aire entra por los
ventanales del muro sur y sale, de manera natural, por el muro opuesto, al norte del auditorio, también cuenta
con dos sistemas de aire acondicionado ubicados en el muro sur de las instalaciones y 98 asientos que se
encuentran instalados sobre escalones.

El auditorio cuenta con medidas de 15.63 m (ancho) x 2.32 m (alto) x 7.41 m (largo), y cuenta con un volumen
total de 328.86 m3. Al interior encontramos un pequefio escenario de 2.64 m (ancho) x 0.615 m (alto) y
escalones donde estan los asientos, cada escalon tiene en promedio 0.95 m (ancho) x 0.13 m (alto).

Entre el escenario y los escalones hay una distancia 1.81 m (ancho). A 14.09 m (ancho) hay un desnivel de
2.52 m (alto) donde hay una pequefia cabina de 1.54 m (ancho) x 2.52 m (alto), y que se encuentraa 1.94 m
(largo) de la entrada y tiene 3.54 m (largo). En la cabina hay tres pequefias ventanas de 0.52 m (alto) x 0.28
m (largo) y las otras dos de las mismas dimensiones de 0.52 m (alto) x 0.13 m (largo).

A los lados del auditorio hay ventanales de 1.46 m (ancho) x 2.27 m (alto), en la pared donde se encuentra
la entrada hay cuatro ventanales instalados, mientras que en la pared contraria hay cinco, con una distancia
promedio entre ventanas de 1.59 m (ancho).

El estado actual del auditorio es un espacio cerrado o con pocas entradas de aire natural, en el que las
entradas de aire son ventanales rotos (poca ventilacion).
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Fig. 1. Auditorio "Efrain Gémez Durdn".

Propuestas de ventilacion para el auditorio

Con el fin de encontrar propuestas de sistemas de ventilacién que permitan un mejor flujo y distribucion de
aire dentro del auditorio se realizaron simulaciones haciendo uso de la dinamica de fluidos computacional
(CFD) a través de la herramienta ANSYS® V16.

Para la obtencion de resultados mediante una simulacién primero es necesario generar una geometria a
escala del dominio, un mallado que se adecue al estudio que se desea realizar, se configura el modelo
matematico, se definen las propiedades del espacio y se analizan los resultados obtenidos con intencién de
modificar o agregar propiedades y condiciones con el fin de obtener los resultados previstos.

Las modificaciones propuestas para mejorar el flujo de aire dentro del auditorio consisten en cambiar los
viejos ventanales por ventanas

corredizas nuevas a ambos lados. Las dimensiones de estas ventanas serian de 1.46 m (ancho) x 2.27 m
(alto) estas estarian dividas en tres correderas por lo que cada entrada de aire seria 0.73 m (ancho) x 0.756
m (alto). A continuacion, se describen los casos de estudio Fig. 2:

e Caso 1: Se estudia el auditorio en su estado actual considerando que los sistemas de ventilacién y
aire acondicionado se encuentran apagados, por lo tanto, las entradas de aire seran dos pequefios
ventanales rotos al lado sur del auditorio, con medidas de 0.73 m (ancho) x 0.15 m (alto), y la unica
salida sera un pequefio ventanal roto al lado norte del auditorio con las mismas dimensiones.

e Caso 2: Se considera el mismo estado del auditorio del Caso 1, sin embargo, los sistemas de aire
acondicionado y ventilacion permanecen encendidos por lo que contribuyen al flujo de aire dentro
del inmueble con una geometria rectangular con dimensiones de 1.12 m (ancho) x 0.1 m (alto) para
uno y otro mas de 0.66 m (ancho) x 0.145 m (alto).
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e Caso 3: El tercer caso de estudio considera que las entradas de aire se encuentran en la parte norte
del auditorio, las salidas por la parte sur y con los sistemas HVAC apagados. Las dimensiones de
los ventanales modificados, por donde entrara y saldra el aire, serian de 0.73 m (ancho) x 0.756 m
(alto).

e Caso 4: Se mantienen las entradas y salidas de aire en la orientacion del auditorio del Caso 3, pero,
en este caso, los sistemas HVAC estan encendidos contribuyendo al flujo de aire total en el auditorio.
Dichos sistemas mantienen las mismas dimensiones que mencionaron con anterioridad.

e Caso 5: Las entradas de aire estaran ubicadas en parte sur del inmueble, mientras que las salidas
seran por el area norte. Los sistemas HVAC estaran apagados.

e Caso 6: Se respeta la misma distribucion que en el Caso 5, pero se consideran los HVAC

. Caso 5 . Caso 6

Fig. 2. Modificaciones propuestas para la ventilacion del auditorio. Donde las entradas de aire estdn marcadas con azul y las salidas con rojo.
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Mallado del auditorio

Se configuro el software Meshing® de ANSYS® solo al volumen del aire del auditorio (Fig. 3), es decir, que
los escalones, el escenario, asi como unas vigas horizontales fueron excluidos de este.

En la configuracion de la malla solo se aplicé un Body Sizing de 0.2 m al volumen previamente mencionado
y, como se sefialo, las demas partes del modelo quedaron excluidas de dicha herramienta. La malla cuenta
con un total de 353,368 elementos triangulares.

0.000 3000 6.000(m)
— —

Fig. 3. Mallado del auditorio.

Condiciones de frontera

Una vez que se configuro la malla procedemos a crear las condiciones de frontera para el auditorio y las
modificaciones.

Los escalones, las paredes del espacio, las ventanas, el techo, las vigas horizontales y el escenario quedaron
designados con la propiedad Wall (Fig. 4).
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Fig. 4. Partes consideras como Wall en el modelo.

Las ventanas fueron consideradas como Velocity_Inlet o Pressure_Outlet (Fig. 5) dependiendo de si se
trataba de una entrada o salida de aire, respectivamente. Asi mismo, los sistemas HVAC que se consideran
como Velocity Inlet en todos los casos en los que estos se encuentren encendidos (Caso 2, Caso 4 y Caso
6), de otro modo seran considerados como Wall.

Para este estudio, la puerta principal del auditorio permanecera cerrada por lo que se considerara con la
propiedad Wall. Al volumen de aire del auditorio fue asigné como Fluid (Fig. 6). Asi mismo se asign6 un
tamarfio de 5x107(-5) m a las particulas de virus, segun Mirzaie et al. 2021, existentes en el flujo de aire
simuladas como particulas de CO2.

. —___

L—;'x Pressure_Outle/ .

oo 250 T0000m a0 2500 0000m)
— —
o S50 s S50

Y 7 -

Pressure_Outlet L; Velocity_Inle - l u:_L’

a0 oo so000m) o000 o 000

Fig. 5. Partes consideras como Velocity_Inlet o Pressure_Inlet en el modelo.
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Fig. 6. Parte considerada como Fluid en el modelo.

Método de solucion

Para la solucién de las diferentes simulaciones el software hace uso de diferentes modelos matematicos.
Para nuestros casos de estudio, ANSYS®, toma en cuenta dos en especifico: las ecuaciones de Navier-
Stokes y la ecuacién de continuidad.

Las ecuaciones de Navier-Stokes describen todas las fuerzas en todos los movimientos que inciden en los
fluidos. Basicamente son las leyes de movimiento de Newton en términos de fluidos. Para conocer por
completo cualquier fluido es necesario conocer antes cuatro aspectos criticos acerca de dichas ecuaciones.
Lo primero es conocer y saber resolver la ecuacién de Navier Stokes:

bV
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La ecuacion de continuidad es el segundo punto critico que debemos conocer para poder aplicar estas
ecuaciones. Esta ecuacion dice que a pesar de los vacios o vortices que se puedan generar en fluido, la masa
total del fluido a través de una seccion siempre permanecera constante, sin pérdidas ni ganancias. De otra
forma dicho, la masa del fluido se conserva durante su recorrido en un dominio como lo es el caso del auditorio
que se analiza.

ap
&t V (pU) =0
()
El tercer punto critico para tener en cuenta al momento de aplicar las ecuaciones de Navier Stokes es que
los fluidos también se rigen por relaciones termodinamicas. Por lo que una sustancia de estudio puede sufrir

de contracciones, expansiones, etc. Por ultimo, las condiciones de frontera seran aquellas que nos
proporcionan valores y variables que aportaran a la solucidon de nuestros casos de estudio.

Resultados

El uso del programa ANSYS creo diferentes resultados en las simulaciones CFD para el estudio de cada caso
de manera especifica, en la siguiente tabla se presenta la comparacién de las velocidades obtenidas en dos
diferentes simulaciones. En la primera simulacion se tom6 como base el movimiento que tiene el aire dentro
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de todo el auditorio y la segunda simulacién presenta los valores de movimiento del aire en el contorno del
auditorio estudiado.

Se realizo del estudio de la ventilacién del aire dentro del auditorio para poder obtener una estimacién del
movimiento del aire o de la cantidad de aire en el recinto, esto se pudo analizar por medio de graficas de
corriente (Fig.7) y graficas de contorno (Fig.8).

Tabla 1. Velocidades basadas en el movimiento del aire en el auditorio.

No. Caso Simulacion 1 Simulacion 2
Velocidad [m/s] Velocidad [m/s]
1 0.1553 0.0759
2 0.7815 0.4695
3 0.0867 0.0785
4 0.7112 0.4885
5 0.1135 0.0777
6 0.7118 0.4811
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Caso 2

Caso 4

Caso 6

Caso 3

Caso 5

0.6240
0.5830
0.5460
0.5070

0.4200

Fig. 7. Presentaciones de corriente en cada caso propuesto.
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0.4900
0.4655
- 0.4410
0.4165
0.3920
0.3675
0.3430
0.3185
0.2040
0.2695
0.2450
0.2205
0.1960
0.1715
0.1470
0.1225
0.0980
0.0735
0.0490
0.0245
0.0000

Caso 1

Caso 2

Caso 3

Caso 4

Caso 5

Caso 6

Fig. 8. Presentaciones de contorno en cada caso propuest
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Para poder hacer una estimacion de la concentracion de particulas de CO2, se consideré que dentro del
auditorio habria un aproximado de 20 personas por evento, por lo que se tomo6 un numero de 2,000 particulas.
Este numero de particulas fue considerado de acuerdo al analisis de que cada persona libera un aproximado
de 100 particulas a una velocidad de 15 m/s. Morawska (2006) También, cada inyeccion se hizo desde el centro
del auditorio hacia la direccion del escenario, para poder hacer una representacién del numero de espectadores
situados en la parte de las butacas. Una vez analizadas y tomadas en cuenta las condiciones de las particulas
de CO2 como el tamafio, la velocidad y el método de inyeccion. Se continto con la simulacion dentro del
Software, de esta manera, se obtuvieron resultados de las concentraciones de CO2 (Fig. 9) dentro del auditorio
con un total de las 3,000 iteraciones para cada caso, teniendo una duracion de aproximadamente 8 horas por
cada simulacion realizada en cada caso.

Ademas, al tener un poco mas visibles y comprensibles los resultados de las concentraciones, se hicieron
simulaciones para poder mostrar el movimiento que tendrian las particulas (Fig. 10). Esta simulacion fue hecha
utilizando las lineas de corriente como el movimiento que tendra el aire dentro del auditorio y las particulas de
CO2 fueron representadas a manera de vectores para que se pudiera observar su movimiento y la cantidad de
particulas.

Uolume-Weighted Average

DPH Concentration (kg/m3) Uolume-Wleighted Auerage

o DPH Concentration (kg/m3)
part-solid 9-736808e-08 part-solid 1.8679925e-08
HEt 9-736868e-08 Net 1.8679925¢-08

" L . CASO 2 “Analisis del auditorio con ventilacion forzada”
CASO 1 “Analisis del auditorio original”

. VUolume-Weighted Average
Uolume-Weighted Average

d DPH Concentration (kg/m3)
DPM Concentration (kg/m3)
. part-solid 2.1831017e-08
part-solid 3.9141085e-08 e
Net 3.9141085¢-08 Net 2-1831017e-08

CASO 3 “Analisis del auditorio con ventilacién natural” CASO 4 “Analisis del auditorio con ventilacién forzada

Uolume-Weighted Average Uolume-Weighted Average
DPM Concentration (kg/m3) DPM Concentration (kg/m3)
o part—soli; 1 .661121819—;]; N part-solid 4.4624166e-08
Ne; 1.6642181e-087 Net 4.4624166e-08
CASO 5 “Analisis del auditorio con ventilacién natural” CASO 6 “Andlisis del auditorio con ventilacién forzada”

Fig. 9. Casos de ventilacion propuestos
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6.1e-05

5.4e-05

4705

4e-05
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27005 con ion forzada

2e-05
1.30-05
6.7¢-06

0

CASO 5 “Anilisis de auditorio con CASO 6 “Andlisis de auditorio

— ”
ventilacion natural con ion fi da”

Fig. 10. Movimiento y cantidad de particulas generadas en cada caso propuesto.

Discusion de Resultados

Esta seccion se describe nuestra validacion de los resultados de la simulacion CFD y el uso de la herramienta
ANSYS para estudiar el rendimiento de la ventilacion natural y forzada en un lugar concurrido cerrado. El
experimento se llevé a cabo en el auditorio de la Universidad de Guanajuato “Efrain Gobmez Duran”, como se
muestra en Fig 1 donde las caracteristicas de flujo eran tipicas a las de un salén de clases con un sistema de
mezcla de ventilacion. Las dimensiones del auditorio fueron; 15.63 m (ancho) x 2.32 m (alto) x 7.41 m (largo), y
un volumen total de 323.86 m3.

El aire exterior se suministré y evacué a través de varias ventanas cuadradas que contenia el auditorio ubicadas
en los laterales inferiores y superiores segin cada caso propuesto presentado en la Fig 2, estos casos con
ventilacién natural y forzada situados en una direccion corriente y contracorriente.

La velocidad del suministro de aire natural fue de 0.0762 m/s y del suministro forzado por medio de los aires
acondicionados fue de 0.7112 m/s, respectivamente como se presenta en la Tabla 1.

El mecanismo de comunicacion de COVID-19 incluye transmision aérea, transmision por contacto y propagacion
de gotitas segun Li et al.(2018). Por lo que este estudio solo explora la probabilidad de infeccion en el aire. Se
generd una geometria a escala, un mallado que se adecud al estudio, se configuré el modelo matematico
mostrado en las Ecs. 1y 2 y se definieron las propiedades del espacio mostrados en las Fig 3-6.

La metodologia utilizada para evaluar el riesgo de infeccién en el auditorio se baso en la suposicion de estado
transitorio mostrado en la (Fig. 7) donde se puede observar la velocidad de flujo de aire minimo o maximo segun
sea el caso. De la misma manera se obtuvieron valores de contorno del auditorio (Fig. 8), los cuales se
analizaron por una sola de las caras, donde el movimiento se puede notar mucho mas en los algunos puntos
en especifico de cada caso.

pag 12



Para comprobar los valores obtenidos graficamente, primero se obtuvieron valores numéricos en cada caso
(Fig. 9) segun la concentracion de las particulas de CO2 que se tenia dentro del auditorio. Ademas, el
movimiento y cantidad de dichas particulas se pudo observar graficamente (Fig. 10) y asi se pudo visualizar
qué caso seria el mas conveniente de manera anéloga.

En el caso 1 se estudi6 el auditorio en su estado actual, donde los sistemas de ventilacion y aire acondicionado
se encontraban actuando de manera pasiva, donde la Unica salida de aire era un ventanal roto en el lado norte,
en este caso la ventilacion no fue adecuada. Esto porque hubo muy pocas lineas de corriente lo que demostré
que el aire no tuviera un desplazamiento en todo el auditorio, de esta manera se observé que solamente habia
movimiento en la parte del escenario y la dispersién de las particulas estaba concentrada en el lugar de
inyeccion, lejos de lo esperado, este caso se definid como el segundo con mayor concentracion al final de las
iteraciones.

De la misma manera se consider6 el caso 2, en el cual se simulé que los sistemas de aire acondicionado y
ventilacion permanecieran activos para que pudieran contribuir al flujo de aire dentro del area, lo que provocé
que se presentara un mayor movimiento de aire dentro del auditorio pero que solamente fuera mas notorio en
la parte cercana de los aires acondicionados hacia la parte del escenario, dejando sin ventilacién la parte de la
cabina y una pequefa parte del auditorio.

Asimismo se observaron vértices generados por el movimiento del aire en la parte del escenario dejando claro
gue en esa parte se creo6 una concentracion de particulas de CO2, sin embargo la concentracion que se presento
fue una de las mejores debido a que habia una conveccion forzada, ademas de que permitiera que la posicion
de entrada y de salida de aire fuera adecuada por las propiedades fisicas y quimicas del aire, puesto que el aire
caliente tiende a subir porque este se expande y pierde su densidad segun Lu et al.(1996), esto permitio el
ajuste de la salida del aire con el comportamiento del fluido.

Por el contrario, en el caso 3, se consideraron las entradas de aire en la parte norte del auditorio y las salidas
por la parte sur con los sistemas HVAC apagados, por lo que la posicién de las ventanas junto con sus medidas
provoco que se presentara un mayor flujo, generando asi un mayor movimiento de aire en todo el auditorio, esto
formo grandes cantidades de voértices e impidid que bajara la concentraciéon de las particulas, dejandolas
estancadas dentro del area estudiada.

De la misma manera en el caso 4 se mantienen las entradas y salidas de aire en la orientaciéon del auditorio
con la diferencia de que los sistemas HVAC permanecieron encendidos para que pudieran contribuir con el flujo
de aire total dentro del auditorio, de este modo el caso 4 permitié obtener la mejor ventilacion por varios factores,
como la posicion de las ventanas de entrada que se encuentran de manera opuesta al aire acondicionado lo
que provocd un impacto en el fluido junto con sus vortices donde estaban concentradas las particulas,
redireccionandolo hacia las ventanas de salida.

Se esperaba que el comportamiento de este caso no fuera eficiente puesto a que la posicion de las velocidades
de entrada y de salida, tanto natural como forzada, no fueran proporcionales debido a que la velocidad de los
aires acondicionados fuera mayor, comparado con la velocidad de aire natural. Sin embargo, se estiman mas
ventanas de entrada con este aire, lo que aumenta la velocidad y fuerza de las mismas, generando mayor
presion para hacer que la fuerza de los aires acondicionados sean empujados en direccién al aire natural. Es
por eso que la diferencia que esta presente en el caso 3 y el caso 4 es la conveccion forzada, lo que facilita la
generacién de vortices que ayudan a la concentracion de particulas y que estds sean expulsadas debido a que
estas sean sometidas por la direccion y velocidad que contiene la ventilacién mezclada segun Li et al.(2018).

También en el caso 5 se mantuvieron entradas y salidas de aire, con la diferencia en la ubicacién, la cual fue
contraria al caso 3, dejando situadas las entradas en el area sur y las salidas en el area norte de los laterales,
este cambio origind un aumento en la ventilacion dentro de toda el area, pero sin llegar a formar las lineas de
corriente convenientes para la expulsiéon del aire infectado, lo que dio oportunidad de ser el caso con mayor
concentracion de CO2.

Finalmente, en el caso 6 se respetd la misma distribucion del caso 5, afiadiéndole los HVAC encendidos,
dejando asi una via libre en la direccion de salida de los aires acondicionados, impidiendo una interaccién
adecuada entre la conveccion natural y la forzada, siendo el tercer caso con mayor concentracion de particulas
de virus dentro del auditorio. A partir del analisis general de todos los casos, segun su comportamiento
presentado en las Fig 9 y 10, se tomd como parametro el caso 4 debido a que presenté un mejor comportamiento
conveniente para la disminucion del riesgo de contagio.

Tabla 2 Porcentajes de diferencia en la concentracion de particulas de virus respecto al caso 4.
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No. Caso Concentracién de Particulas CO; [Kg/im?] Porcentaje de error respecto al caso 4
{%)

1 9.74E-08 3.46E6+01
2 1.87E-08 1.44E+01
3 3.91E-08 7.93E+01
4 2.18E-08 0.00E+00
5 1.66E-07 6.62E+02
6 4.46E-08 1.04E+02

Los resultados que se presentan detallan que las mejores ventilaciones fueron de manera forzada, como lo fue
el caso 2 y 4, obteniendo los valores numéricos mas convenientes por lo que para reducir el riesgo de infeccion
en el auditorio, este estudio propuso el caso 4 como la mejor opcién porque también se toma en cuenta la
ventilacion de la cabina dado que en el resto de los casos es inadecuada, provocando que habiten demasiadas
particulas en esa éarea, por lo que el caso propuesto como mejor opcién la ventilacion es justa para permitir
recirculacion de aire sin saturar la zona que carece de salidas cercanas de aire si hubiera un alto numero de
personas dentro del recinto.

Esta investigacion redujo la probabilidad del riesgo de infeccion por la concentracion de particulas situadas
dentro del auditorio. Con base en los resultados y hallazgos anteriores, este estudio sugeriria que en el ambiente
interior cerrado se suministre suficiente aire natural y forzado para crear un ambiente interior saludable, ademas
de que las personas usen mascaras quirdrgicas o N95 para reducir la infeccion. Para obtener mejores resultados
y lograr tener una convergencia completa en las simulaciones, se necesita de un mayor niumero de iteraciones,
mayor numero de particulas y un equipo mas sofisticado y especializado en el estudio de mediciones
experimentales y numéricas.

Conclusiones

e El uso correcto de ventilaciéon natural y forzada en el auditorio conduce a una reduccién importante en
la tasa de infeccidon porque se genera un mayor movimiento de aire en la direcciéon adecuada para
mejorar la dispersion de las particulas infectadas por el virus.

e Eluso del aire exterior en su totalidad reduce drasticamente el riesgo de infeccion, pero la ventilacion
forzada aumenta las posibilidades de reducir aiun mas el contagio por la fuerza que genera la velocidad
de entrada y salida a pesar de los costos y mantenimiento que requiere este tipo de aparatos que
genera la conveccion forzada, pero son necesarios para evitar un contagio masivo en recintos
concurridos.

e El riesgo de infeccién de un ambiente interior con ventilacion mezclada depende directamente de la
cantidad de aire limpio ya sea aire natural o aire acondicionado.

e Es importante realizar un analisis en las estrategias de ventilacién propuestas para cubrir las
necesidades del area especifica que se desea ventilar, tratando de evitar la generacion de vortices que
permite que se concentren las particulas del virus.

e Para disminuir el riesgo de contagio de cualquier virus en espacios concurridos y cerrados, es
recomendable utilizar sistemas de ventilacion mezclada debido a que promueve la entrada de aire
natural con la ventilacion forzada y evita la recirculacién del aire infectado en el espacio.
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