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RESUMEN

Esta tesis se centra en el disefio de un sistema de ventilacion para un estacionamiento
subterraneo de cinco niveles, que abarca una superficie de 6850 m?, ubicado en un edificio
comercial en San Isidro. El sistema de ventilacién incluye dos sistemas de extraccién
equilibrados. El primero tiene como objetivo mantener la concentracion de monéxido de carbono
en los sotanos por debajo de 35 partes por millon. El segundo se encarga de la extraccion de

humos en caso de incendio, asegurando asi rutas de evacuacion seguras.

El sistema, tiene como principio la ventilacién mixta, el cual presenta equipos electromecanicos
de inyeccion y extraccion. Los caudales son calculados segun el método recomendado por
ASHRAE, la norma UNE-23585 y se muestran en el capitulo dos de la presente tesis. Los equipos
de inyeccién tienen un caudal de 4.72 m®/s, el caudal de extracciéon de humos es de 17.46 m3/s
y el caudal de extraccion de monoxido es de 9.77, 6.66, 6.88 y 7.60 m3/s por sétano
respectivamente. Las dimensiones de los ductos se determinaron considerando la caida de
presién por longitud (0.816 Pa/m o 0.1 in. WC/100 ft) y manteniendo la velocidad del aire por
debajo del limite recomendado por expertos (1.52-2.03 m/s o 300-400 fpm). Con el calculo del
caudal y la caida de presion, se selecciond los equipos de ventilacion del proyecto. Para la
inyeccion de aire se selecciond 12 equipos axiales, para la extraccion de mondxido y humos se
selecciono 2 equipos de flujo mixto. Para el traslado del aire contaminado hacia la mamposteria
de extraccion de mondéxido se seleccioné 39 equipos Jet Fans centrifugos. El disefo del sistema
eléctrico se basé en el codigo nacional de electricidad del Peru, lo que permitié determinar las
dimensiones de los conductos NH80, tuberias EMT y dispositivos eléctricos, entre otros, los

cuales se detallan en el capitulo 2 de esta tesis.

Finalmente, en el capitulo 3 se expone el presupuesto del proyecto, que incluye el calculo de los
equipos necesarios para la implementacion del sistema de ventilacion, asi como los costos de
ingenieria, materiales e instalacion. El costo total del proyecto se estima en 292,565 dolares,

incluyendo el .G.V.
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INTRODUCCION
El auge inmobiliario ha llevado a que muchos terrenos, antes utilizados como estacionamientos,
se destinen a la construccion de edificios, lo que ha provocado una escasez de espacios debido
al aumento en el numero de vehiculos. Esto generd la necesidad de contar con sistemas de
estacionamientos subterraneos, los cuales han podido mejorar esta situacion. Sin embargo,
estos ambientes estan sujetos a proporcionar mala calidad de aire interior debido a que no hay

flujo de aire natural.

Uno de los problemas mas importantes en los estacionamientos subterraneos es la elevada
concentracién de mondxido de carbono producido por los vehiculos, ya que no existe una
circulacion de aire adecuada que permita remover el aire contaminado. Ademas, existe la
posibilidad de un incendio en el estacionamiento que tendria consecuencias fatales para la salud
de las personas. Esto amerita el uso de tecnologia de sistemas de ventilacion mecanica dentro
de estas areas para obtener concentraciones minimas de monoxido de carbono, garantizar la
extraccién de humos de incendio y lograr rutas de evacuacion seguras. Esto para evitar

problemas de salud en las personas que transitan en estos ambientes.

En ese sentido, esta tesis tiene como objetivo disefiar un sistema de ventilacién para
estacionamiento subterraneo de cinco niveles con extension de 6850 m2. Esta area es
aproximada ya que el calculo detallado de la superficie da como resultado 6846 m?. Los objetivos

especificos son los siguientes:

o Determinar el sistema que permita la extracciéon del aire contaminado y del que se genere
en un incendio hacia el exterior del edificio.

e Calcular el caudal de aire requerido para mantener la concentracion de mondxido de
carbono por debajo del limite permitido por las normativas.

o Determinar el caudal de extraccién de humos de incendio.

e Seleccionar equipos que garanticen un funcionamiento eficiente del sistema disefiado.

o Elaborar los planos y esquemas de ingenieria para el proyecto.



CAPITULO 1
CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

La investigacion contempla la construccion de un estacionamiento subterraneo que abarca cinco
niveles y sera parte de un edificio comercial ubicado en el distrito de San Isidro, perteneciente a
la provincia y departamento de Lima, en Peru. Este edificio consta de un total de ocho niveles
superiores, de los cuales el primero sera destinado a locales comerciales como restaurantes,
mientras que los demas niveles estaran disefiados para oficinas. Estas oficinas incluiran espacios
complementarios como salas de usos multiples (SUM), directorios y comedores, garantizando un
entorno funcional y adecuado para sus usuarios. Los cinco niveles subterraneos seran utilizados
exclusivamente como estacionamientos, optimizando el espacio disponible para cubrir las

necesidades vehiculares del edificio.

En el disefio y calculo de este proyecto, se ha considerado una temperatura exterior promedio
de 20 °C, acorde con las condiciones climaticas tipicas de Lima, Peru. Este valor se utiliza como
referencia en los andlisis técnicos para garantizar que las soluciones propuestas sean adecuadas
a las condiciones ambientales locales. Asimismo, el desarrollo del proyecto seguira estrictamente
las normativas y procedimientos establecidos por el Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE) y las directrices internacionales proporcionadas por organizaciones como ASHRAE y
SMACNA, asegurando que las instalaciones cumplan con altos estandares de calidad, eficiencia

y seguridad.

1.1. Caracteristicas de los estacionamientos

Teniendo en cuenta la dimension geométrica del estacionamiento y su aplicacién, se tomé en
cuenta la posibilidad de que ocurra un incendio en alguno de los niveles subterraneos, lo que
generaria humo que podria poner en peligro a los usuarios y dificultar el acceso de los bomberos.
Ademas, debido a que es un estacionamiento, se debe mantener una calidad de aire dentro del
ambiente. Por eso, se debe tomar en cuenta parametros tales como emisiones vehiculares,

concentracion del contaminante en el ambiente, dimensiones del estacionamiento, etc.



A continuacién, se muestra en la tabla 1.1 las dimensiones generales de los sétanos:

Descripciéon |Simbolo |Unidades |Sétano 1 | Sétano 2 Sétano 3 |Soétano4 |Soétano 5
Area A m? 1407 1714 1771 1750 204
Altura H m 5 2.8 2.8 2.8 2.8
Volumen \ m?3 7035 4800 4960 4900 571.2
Nivel - m 4.7 1.7 -10.7 -13.7 -15.2

Tabla 1.1 Caracteristicas de los niveles de los sétanos

Nota: Se muestra en la tabla las caracteristicas principales de los niveles de los soétanos del
estacionamiento subterrdneo. En ella se detallan el area, altura, volumen y nivel de cada uno de los cinco
sétanos, especificando sus valores en las unidades correspondientes. Estas cifras son fundamentales para
analizar las dimensiones y capacidades de cada nivel, especialmente en relacién con el disefio y operacion
del sistema de ventilacion proyectado.

El sétano 1 esta a un nivel -4.7 metros pues se considera la primera planta como el nivel de
referencia (0 m respecto el piso terminado). Se tiene un area total de estacionamiento de 6846
m2. Para fines del proyecto, se considera nominalmente un area aproximada de 6850 m2. A

continuacion, se presenta los esquemas de planta de los 5 s6tanos del proyecto



Figura 1.1 Esquema de planta sétano 1 (36 estacionamientos, 1407 m?, altura de sétano 1 de 5 m)

Nota: La figura muestra el esquema de la planta correspondiente al sétano 1 de un proyecto arquitectonico.
El s6tano 1 se encuentra a un nivel de -4.7 metros, tomando como referencia el nivel de piso terminado,
que se ubica en el nivel 0. Este sé6tano abarca un area total destinada al estacionamiento de 6846 m?,
aunque para efectos practicos del proyecto, se redondea nominalmente a 6850 m?. Dentro de este nivel,
se cuenta con 36 espacios de estacionamiento distribuidos en un area de 1407 m?. Ademas, la altura de
este sotano es de 5 metros, lo que permite la circulacion de vehiculos de diferentes dimensiones. A
continuacion, se ilustran los esquemas correspondientes a las plantas de los cinco sétanos que componen
el proyecto.



Figura 1.2 Esquema de planta sétano 2 (67 estacionamientos, 1714 m?, altura de sétano 2 de 2.8 m)

Nota: La figura muestra el esquema correspondiente a la planta del s6tano 2 de un proyecto
arquitecténico. El sétano 2 cuenta con una altura de 2.8 metros y esta disefiado para albergar 67
espacios de estacionamiento. La superficie total del area destinada al estacionamiento en este
nivel es de 1714 m2. Este disefio sigue las normas de funcionalidad y distribucion espacial para
optimizar el acceso y uso del espacio dentro del proyecto.



Figura 1.3 Esquema de planta sétano 3 (67 estacionamientos, 1771 m2, altura de sé6tano 3 de 2.8m)

Nota: La figura ilustra el esquema correspondiente a la planta del s6tano 3 de un proyecto arquitecténico.
El sétano 3 tiene una altura de 2.8 metros, con una superficie total destinada al estacionamiento de 1771
mZ. Este nivel ha sido disefiado para albergar 67 espacios de estacionamiento, siguiendo una distribucion
que optimiza el flujo vehicular y el aprovechamiento del espacio disponible.



Figura 1.4 Esquema de planta sétano 4 (65 estacionamientos, 1954 m?, altura de sétano 4 de 2.8 m)

Nota: La figura presenta el esquema correspondiente a la planta del sétano 4 de un proyecto
arquitectonico. El sétano 4 cuenta con una altura de 2.8 metros, y la superficie total destinada al
estacionamiento es de 1954 m2. Este nivel ha sido disefiado para albergar 65 espacios de estacionamiento,
manteniendo una distribucion que optimiza tanto el flujo vehicular como la utilizacion del espacio.



Figura 1.5 Esquema de planta sétano 5 (8 estacionamientos, 634 m?, altura de sétano 5 de 2.8 m)

Nota: La figura muestra el esquema correspondiente a la planta del sétano 5 de un proyecto arquitectonico.
El sétano 5 tiene una altura de 2.8 metros y cuenta con un area destinada al estacionamiento de 634 m2.
Este nivel dispone de 8 espacios de estacionamiento, debido a que la distribucion prioriza otras
funcionalidades o restricciones estructurales del proyecto en esta profundidad.



1.2.
1.2.

Normativa de ventilacion aplicable al proyecto

1. Norma nacional
¢ Norma EM.030:

El propdsito principal de esta normativa es ofrecer directrices integrales para el disefo,
instalacion y operacion de sistemas de ventilacion mecanica en edificios. Esto tiene como
objetivo garantizar un entorno seguro tanto para los ocupantes y trabajadores de estos
espacios como para la proteccion de la infraestructura. La finalidad de esta ventilacion es
asegurar la calidad del aire interior, evitando la acumulacién de contaminantes,
especialmente en ambientes cerrados o subterraneos donde la ventilacion natural es
insuficiente. Esto es fundamental para prevenir accidentes relacionados con gases peligrosos
como el monéxido de carbono, que pueden tener consecuencias fatales si no se controlan

adecuadamente.

Dentro de las especificaciones, la norma establece que el sistema de ventilacion debe ser
capaz de extraer los gases nocivos, como el monoxido de carbono, mediante un mecanismo
de inyeccidn y extraccién que permita la renovacion constante del aire interior. La norma es
clara al sefalar que, en términos de flujo de aire exterior, se debe proporcionar al menos 12
metros cubicos de aire por hora, por cada metro cuadrado de area de piso. Este volumen
asegura que el aire dentro del edificio se renueve adecuadamente cada 12 minutos, lo que
es esencial para diluir y eliminar contaminantes como el CO, que de no ser gestionados
eficientemente pueden alcanzar niveles peligrosos. Este requisito es obligatorio a partir del
tercer s6tano de los edificios, donde la acumulacion de gases toxicos puede ser mas grave
debido a la falta de ventilacién natural, que es menos efectiva en areas subterraneas o

cerradas.

Ademas, la normativa exige que las estaciones con una superficie superior a los 100 metros
cuadrados dispongan de un sistema de deteccion de monéxido de carbono en cada planta.
Este requisito es fundamental para prevenir intoxicaciones o incidentes graves, ya que los
sistemas de deteccidén automatica activaran los ventiladores mecanicos cuando los niveles
de monodxido de carbono superen las 50 ppm en las areas ocupadas por empleados o
trabajadores. Este umbral asegura que la concentracién de mondxido de carbono no alcance
niveles peligrosos para la salud humana, evitando la asfixia y otros efectos adversos que

pueden ocurrir cuando el CO desplaza el oxigeno en la sangre y afecta la respiracion normal.
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En areas donde no haya personal trabajando, la norma establece un limite de 100 ppm para
activar el sistema de ventilacion, lo que permite tomar medidas preventivas incluso en zonas
no ocupadas, manteniendo la calidad del aire dentro de limites seguros. Esta medida es
especialmente relevante en areas donde los gases toxicos pueden acumularse rapidamente,
como en garajes subterraneos o centros de carga y descarga, donde los vehiculos emiten
monoxido de carbono mientras estan en funcionamiento o incluso estacionados por largos

periodos.

La razéon detras de esta rigurosa regulacion es que el monéxido de carbono es un gas
inodoro, incoloro e insipido, lo que lo hace especialmente peligroso ya que las personas no
pueden detectarlo sin la ayuda de equipos de medicidn. Incluso a concentraciones bajas, el
CO puede causar efectos perjudiciales a largo plazo, como fatiga, mareos, nauseas y dolores
de cabeza. A niveles mas altos, los efectos pueden ser mucho mas graves, incluyendo

pérdida de conciencia, danos cerebrales permanentes y, en casos extremos, la muerte.

Ademas de la proteccidn de la salud, esta normativa también tiene en cuenta la eficiencia
operativa y la reduccion de riesgos dentro de los edificios. Garantizar que los sistemas de
ventilacion mecanica se activan automaticamente en presencia de niveles elevados de
contaminantes no solo ayuda a evitar danos a la salud de los ocupantes, sino que también
contribuye a la proteccion de la estructura del edificio, minimizando los riesgos de dafio a los
materiales de construccion que pueden ser causados por la acumulacién de gases o la

corrosion debido a la exposicion a quimicos.

En conjunto, estas normativas son fundamentales para garantizar que los sistemas de
ventilaciéon en edificios comerciales, industriales y residenciales sean no solo efectivos, sino
también proactivos en la deteccion y mitigacion de los riesgos asociados con la
contaminacion del aire interior. Estas medidas, aunque parecen estrictas, son cruciales para
proteger la salud publica y mejorar la calidad de vida en los espacios cerrados, especialmente
en contextos donde la ventilacién natural es insuficiente, como en sétanos, estacionamientos

0 zonas de alta actividad industrial.
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A continuacién, en la tabla 1.2 se presenta las condiciones de disefio para estacionamientos

segun la norma peruana EM.030.

Tabla 1.2 Condiciones de disefio para estacionamientos (*)

Ubicacion del . Ventilacion
. . Ventilacion natural . -
estacionamiento mecanica
Solo cuando se cumplan los siguientes requisitos:
a. Proveer de una ventilacion que produzca como minimo una
renovacion de aire cada 12 minutos, 12 m®h.m? y una
concentracion maxima de 50 ppm. El proyectista debe presentar
los tres calculos respectivos y optar por el wvalor mayor.
b. La  wventilacion natural debe  ser cruzada.
c. Deben disponerse de aberturas hacia el medioambiente
exterior por lo menos en dos muros opuestos, de tal forma que
su reparto sea uniforme y que la distancia a lo largo del recorrido
minimo libre de obstaculos entre cualguier punto del local y la
Primer sétanoy | abertura mas préxima a él sea como maximo igual a 25 m. Sila
segundo sotano | distancia entre las aberturas opuestas mas proxima es mayor
que 30 m debe disponerse otro equidistante de ambas hacia el
medioambiente exterior permitiéndose una tolerancia del 5%.
d. El proyecto de ventilacién debe sustentarse mediante una
simulacién por medio de un modelamiento matematico apoyado
en un software o en estudios logaritmicos a fin de tener la mejor
configuracion para la extraccion del humo e inyeccion de aire
fresco gue permita elevar la altura del humo y se facilite la rapida
evacuacion de las personas que se encuentren en el interior.
En caso contrario debe aplicarse ventilacion mecanica.

Obligatorio el
Tercer sotano y cumplimiento de
siguientes lo indicado en la

presente norma

(*) Tomado de “Norma de instalaciones de ventilaciéon, norma EM.030 2020: 33"

Nota: Se muestra en la tabla las condiciones de disefio para la ventilacién en estacionamientos segun la
norma EM.030. Para los primeros dos so6tanos, se permite el uso de ventilacion natural siempre que se
cumplan estrictamente ciertos requisitos técnicos, como una renovacién minima de aire cada 12 minutos,
una concentracion maxima de 50 ppm de mondxido de carbono y la disposicion adecuada de aberturas
para garantizar la circulacion cruzada del aire. Ademas, el disefio debe estar sustentado en simulaciones
y calculos logaritmicos que aseguren la eficiencia de la extraccion de humo y la inyeccion de aire fresco.
En caso de no cumplir con estas condiciones, se debera implementar ventilacion mecanica. Para los
so6tanos a partir del tercer nivel, el uso de ventilacion mecanica es obligatorio, conforme a las disposiciones
establecidas por la normativa.



12

1.2.2. Norma internacional
¢ Norma UNE 23585

Para los espacios cerrados donde se encuentran personas, es esencial garantizar su seguridad,
especialmente en situaciones de emergencia, como incendios. La normativa que regula estos
sistemas tiene como objetivo proteger la salud y el bienestar de las personas al asegurar que
haya sistemas adecuados para la admision de aire y la extraccién de calor y humos en el edificio.
Este tipo de sistemas son cruciales, ya que en situaciones de incendio, los caminos de acceso
deben mantenerse libres de humo, permitiendo que las personas puedan evacuar sin
dificultades. Ademas, estos sistemas deben ser capaces de controlar tanto la temperatura de los
humos como de reducir el dafio que el calor y los gases toxicos puedan causar en los elementos

estructurales del edificio.

El disefio del sistema de extraccion de humos debe tener en cuenta varios factores clave. Uno
de los mas importantes es el perimetro del sistema, que se calcula considerando la cantidad de
calor liberado por un incendio, particularmente el generado por vehiculos estacionados en un
area cercana, como los incendios de autos. La norma britanica BS 7346-7:2006 sirvié como base
para desarrollar esta normativa, proporcionando criterios para dimensionar los sistemas de

evacuacion de humos en caso de incendios, especificamente aquellos que involucran vehiculos.

En la tabla 1.3 de la norma, se presenta la cantidad estimada de calor que se libera durante un
incendio, y esto se utiliza como una referencia crucial para dimensionar el sistema de extraccién
de humos. El calor generado por un incendio de un vehiculo, por ejemplo, es un factor critico, ya
que puede afectar gravemente la integridad estructural del edificio y la salud de las personas
dentro de él. Por lo tanto, se debe garantizar que el sistema de extraccion de humos pueda
manejar la cantidad de calor proyectada para evitar dafos y asegurar que los sistemas de

evacuacion sigan siendo efectivos, incluso en las condiciones mas extremas.
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Tabla 1.3 Calor liberado de acuerdo con el modelo de incendio (*)

Uso u ccupacion Area de incendio '[mzl' Perimetro de incendio (m) Valor del calor
liberado (kW/m?)

Areas de venta al por

menar:

-Rociadores de respuesta 10 12 625

normal 5 9 625

-Rociadores de respuesta Toda la habitacidn Ancho de la abertura 1200

rapida

-Sin rociadores

Oficinas:

;Ec;:::rjores de respuesta 10 10 955

-5in rociadores. Cama- ° L ° o 295
. Toda la habitacion Toda la habitacidn 2556

combustible

-5in rociadores

Habitacion de hotel:

- Rociadores de respuesta 2 6 250

normal toda la habitacién ancho de la abertura 100

- 5in rociadores

Aparcamiento de coches:

- Un coche ardiendo 10 14 400

(*). Tomado de “Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion”, (UNE 23585 2017: 34)

Nota: Se muestra en la tabla el calor liberado en diferentes escenarios de incendio segun el modelo definido
por la norma UNE-23585. Se considera el tipo de uso u ocupacion, el area y perimetro del incendio, asi
como el valor del calor liberado en kW/m2. Por ejemplo, en un aparcamiento de coches, un vehiculo en
llamas genera un valor de calor liberado de 400 kW/m?, mientras que en areas de venta al por menor o
habitaciones de hotel, los valores varian dependiendo de la presencia o ausencia de rociadores y el tipo
de respuesta de estos.

¢ Norma ASHRAE

La Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado
(ASHRAE) es una organizacion que juega un papel fundamental en la promocién de estandares
y avances tecnoldgicos dentro de los campos de la climatizacién, la refrigeracién y la ventilacion.
Su objetivo principal es fomentar las ciencias que estan directamente relacionadas con el control
del ambiente interior y la calidad del aire, aspectos fundamentales tanto para la comodidad de
las personas como para la sostenibilidad de los edificios. ASHRAE busca, a través de la
investigacion y la estandarizacién, optimizar la eficiencia energética de los sistemas de
climatizacion y calefaccidon, con la meta de hacer que estos sistemas sean mas eficientes y

menos contaminantes.
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ASHRAE no solo se enfoca en la eficiencia energética, sino también en la mejora de la calidad
del aire en interiores. Esto incluye el disefio y la implementacién de sistemas de ventilacion,
calefaccion y aire acondicionado, con la intencién de promover ambientes interiores saludables
y confortables. Ademas, la organizacién se ocupa de la sostenibilidad dentro de la industria,
buscando soluciones que no solo beneficien a los usuarios, sino que también tengan un menor
impacto en el medio ambiente. Para lograr estos objetivos, ASHRAE publica normas vy
estandares técnicos que guian el disefio y la implementacion de estos sistemas, asegurando que

se cumplan las mejores practicas en términos de eficiencia, salud y sostenibilidad.

Uno de los campos donde ASHRAE ha influido significativamente es en el disefio de ductos,
tuberias y sistemas de climatizacién. Estos sistemas son esenciales para mantener un ambiente
saludable y confortable dentro de los edificios, regulando parametros como la temperatura, la
humedad y la calidad del aire. Las normas publicadas por ASHRAE proporcionan directrices
claras sobre como deben ser disefiados estos sistemas para maximizar su rendimiento y
minimizar el consumo energético. Estas normativas son adoptadas globalmente por ingenieros y
profesionales del sector, ayudando a estandarizar los procedimientos y garantizar que los

sistemas de climatizacidon sean tanto eficientes como efectivos.

En el ambito especifico de la extraccién de mondxido de carbono (CO), ASHRAE proporciona
una guia detallada con los limites maximos permisibles de este gas en ambientes cerrados. Este
es un aspecto crucial en muchos edificios, especialmente en aquellos que incluyen garajes
subterraneos, sistemas de combustiéon interna o cualquier tipo de instalacion que produzca
emisiones de mondéxido de carbono. EI CO es un gas venenoso que puede ser mortal si se
acumula en niveles elevados dentro de un espacio cerrado. Por lo tanto, ASHRAE establece
valores limites de concentracion de mondxido de carbono (por ejemplo, 35 ppm de CO) para

asegurar que el aire en los interiores de los edificios permanezca seguro para los ocupantes.

De acuerdo con la normativa, se detallan los valores limites de exposicién para diversos
contaminantes en ambientes cerrados. Para el caso especifico del monoéxido de carbono,
ASHRAE propone un sistema de medicién y monitoreo continuo para asegurarse de que los
niveles de CO se mantengan dentro de los limites seguros. La Tabla 1.4, que se encuentra en
las publicaciones de ASHRAE, es un ejemplo claro de como se presentan las concentraciones
maximas de contaminantes que se permiten en el aire dentro de edificios cerrados, garantizando

asi que el ambiente interior sea saludable y seguro para las personas.
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Tabla 1.4 Concentraciones maximas de contaminantes en recintos cerrados (*)

Contaminante Estandar primario Tiempo medio Estanda_r
secundario
75 ppb 1h .

Dioxido de azufre !:)p 3 hoO:s 0.5 ppm
Particulas (PM 10) 150 pg/m? 24 horas Igual que el primario
Particulas (PM 2.5) 12 ;:ga:ml Anual (media aritmética) 15 ;gga‘ml. .

35 pg/m? 24 horas Igual que el primario
Monéxido de 8 ppm (10 mg/m?) 8 horas ninguna
carbono 35 ppm (40 mg/m?) 1 hora ninguna
Qzono 0.075 ppm 8 horas Igual que el primario
100 ppb 1 hora -
Didxido de nitrégeno 0.053 ppm o o
(100ug/m?) Anual (media aritmética) Igual que el primario
Plomo 0.15 ug/m? media de tres_meses en Igual que el primario
operacion

(*) Tomado de “Ventilacion para una calidad adecuada del aire interior’, (ASHRAE 62.1 2016:60)

Nota: Se muestra en la tabla las concentraciones maximas admisibles de diversos contaminantes en
recintos cerrados, segun la norma ASHRAE 62.1. Se establecen estandares primarios y secundarios para
contaminantes como dioxido de azufre, particulas (PM10 y PM2.5), mondéxido de carbono, ozono, didxido
de nitrégeno y plomo, indicando ademas el tiempo promedio permitido para cada concentracién. Por
ejemplo, el mondxido de carbono tiene un estandar primario de 9 ppm para exposiciones de 8 horas y 35
ppm para exposiciones de 1 hora. Estas concentraciones son fundamentales para garantizar la calidad del
aire interior y la seguridad de los ocupantes en espacios cerrados.

1.3. Caracteristicas del aire y contaminantes

La contaminacion del aire constituye uno de los desafios mas apremiantes en materia de salud
publica en la actualidad, con efectos profundos y variados tanto en la poblaciéon humana como
en el medio ambiente. La exposicién constante a niveles elevados de contaminantes ambientales
supone un riesgo considerable no solo para el sistema respiratorio, sino también para otros
organos y sistemas del cuerpo humano, asi como para la infraestructura de espacios interiores.
A continuacién, se examina la problematica de la contaminacion del aire y sus implicaciones en

entornos especificos, tales como los estacionamientos subterraneos.
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Condiciones criticas en estacionamientos cerrados o subterraneos

Los estacionamientos cerrados, especialmente los subterraneos, representan un entorno
particularmente peligroso en términos de calidad del aire. Estos espacios carecen, en su mayoria,
de ventilacion natural, lo que contribuye a la acumulacion de contaminantes. Entre los principales

gases presentes en estos espacios se encuentran:

e Monéxido de carbono (CO): Emitido principalmente por los vehiculos en

funcionamiento.
« Oxidos de nitrégeno (NOx): Producidos por la combustion interna de los motores.

e Particulas en suspensiéon (PM2.5 y PM10): Provenientes de la friccion de los

neumaticos y los frenos.
e Compuestos organicos volatiles (COV): Liberados por los combustibles y aceites.

Sin un sistema de ventilacion eficiente, estos contaminantes se acumulan rapidamente,
superando los limites de seguridad establecidos por normativas internacionales, como la
recomendacion de 35 ppm de CO para espacios cerrados. Esta acumulaciéon no solo pone en
peligro la salud humana, sino que también crea riesgos adicionales, como el aumento de la

probabilidad de incendios debido a la presencia de gases combustibles.
Impacto ambiental y estructural

Ademas de los riesgos directos para la salud, la acumulacion de contaminantes en espacios
cerrados tiene implicaciones ambientales y estructurales. Los gases toxicos pueden acelerar el
deterioro de materiales de construccién, especialmente en condiciones de alta humedad. Por

ejemplo:

o Corrosion de estructuras metalicas: Los oxidos de nitrégeno y el diéxido de azufre
(SO2) reaccionan con la humedad, formando compuestos acidos que corroen metales y

comprometen la integridad estructural de los edificios.

o Degradacion de materiales: Los contaminantes pueden dafiar superficies como
concreto, pintura y revestimientos, aumentando los costos de mantenimiento y

reparacion.
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Sistemas de ventilacion como solucion

Para mitigar los riesgos asociados con la contaminacion en estacionamientos cerrados, es
imprescindible la implementacién de sistemas de ventilacion modernos y eficientes. Estos

sistemas deben ser capaces de:

1. Monitorear la calidad del aire en tiempo real: A través de sensores que detecten

niveles peligrosos de CO y otros contaminantes.

2. Renovar constantemente el aire: Los extractores de aire deben garantizar un flujo

continuo de aire fresco para diluir y eliminar los contaminantes acumulados.

3. Optimizar el consumo energético: Mediante el uso de variadores de velocidad y
sistemas automatizados que ajusten el flujo de aire en funcién de la concentracion de

gases.
Normas y estandares

El cumplimiento de normativas como las establecidas por ASHRAE vy las autoridades locales es
esencial para garantizar la seguridad de estos espacios. Estas normativas recomiendan no solo
limites estrictos para la concentracion de gases, sino también inspecciones regulares y

mantenimiento de los sistemas de ventilacion.

La contaminacion del aire en estacionamientos cerrados representa un desafio critico que
requiere atencion inmediata. Ademas de los riesgos para la salud humana, la falta de ventilacion
adecuada puede generar costos adicionales asociados con el mantenimiento de la
infraestructura. Implementar sistemas de ventilacion efectivos y monitorear constantemente la
calidad del aire no solo es una medida de seguridad, sino también una inversion en la

sostenibilidad y funcionalidad a largo plazo de estos espacios.

1.3.1. Contaminantes producidos por vehiculos motorizados
Los vehiculos motorizados representan una de las principales fuentes de contaminacion
atmosférica debido al impacto del proceso de combustion interna que se lleva a cabo en sus
motores. Este proceso, cuyo objetivo principal es generar la energia necesaria para el
funcionamiento del vehiculo, también se convierte en un foco de emisién de contaminantes

cuando no se realiza de manera eficiente.

Durante la combustion, el combustible (ya sea gasolina o diésel) reacciona con el oxigeno

para producir energia. Sin embargo, esta reaccidon quimica rara vez es completamente
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eficiente, lo que provoca la liberacion de diversas sustancias nocivas al medio ambiente.
Entre los contaminantes mas comunes emitidos por los vehiculos se encuentra el mondxido
de carbono (CO), un gas toxico que se produce por la quema incompleta del combustible.
Este compuesto es particularmente peligroso porque puede interferir con la capacidad del

cuerpo para transportar oxigeno en la sangre.

Ademas, los motores de combustién liberan hidrocarburos no quemados, que son
compuestos organicos que no se oxidaron completamente durante el proceso. Estos
hidrocarburos, cuando interactian con la luz solar, pueden contribuir a la formacion de ozono
a nivel del suelo, un componente del smog que afecta tanto la salud humana como los

ecosistemas.

Por otra parte, los éxidos de nitrégeno (NOXx), emitidos por los vehiculos, presentan serios
problemas ambientales. Estos compuestos no solo contribuyen a la formacién del smog, sino
que también desempenan un papel fundamental en la generacion de lluvia acida y en la

contaminacion atmosférica.

El monéxido de carbono, por ejemplo, es un gas incoloro e inodoro que es extremadamente
peligroso para la salud humana, ya que interfiere con la capacidad de la sangre para
transportar oxigeno, lo que puede llevar a intoxicaciones graves o incluso a la muerte en
niveles elevados. Los hidrocarburos no quemados, que son restos del combustible que no se
han procesado completamente, contribuyen a la formacién de ozono troposférico y smog,
afectando la calidad del aire y la salud respiratoria. Por su parte, los 6xidos de nitrégeno son
responsables de la formacion de lluvias acidas y también contribuyen a la contaminacion
atmosférica y la alteracion del clima debido a su rol en la creacion de particulas finas y

compuestos daninos para la capa de ozono.

La eficiencia del motor juega un papel crucial en la cantidad de contaminantes que se emiten.
Un motor mal ajustado, con una combustion incompleta o deficiente, puede generar
cantidades mucho mayores de estos compuestos toxicos. Esto no solo empeora la calidad
del aire, sino que también incrementa la exposicion de la poblacién a enfermedades
respiratorias y cardiovasculares, especialmente en areas urbanas con altos niveles de trafico

vehicular.
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e Monoéxido de carbono (CO):

El mondxido de carbono (CO) es un gas incoloro e inodoro que se produce como resultado
de la combustién incompleta en los motores de vehiculos. Es considerado uno de los
contaminantes mas peligrosos liberados por los vehiculos motorizados, ya que su ausencia
de color y olor lo hace indetectable para los sentidos humanos. Este gas toxico tiene un
impacto directo en la salud, y su inhalacién en concentraciones elevadas puede resultar fatal.
El mondxido de carbono compite con el oxigeno en el cuerpo humano al unirse a la
hemoglobina en la sangre, lo que reduce significativamente la capacidad de las células para

recibir oxigeno y, en consecuencia, limita su funcionamiento adecuado.

Uno de los lugares donde el mondxido de carbono puede alcanzar concentraciones
peligrosas es en los estacionamientos subterraneos. En estos espacios, la ventilacién suele
ser limitada, lo que permite la acumulacion de este gas en niveles perjudiciales. Estudios han
demostrado que, en estacionamientos con ventilacion insuficiente, las concentraciones de
monoxido de carbono pueden superar las 100 partes por millén (ppm) durante varias horas,
lo que representa un riesgo significativo para la salud de las personas expuestas. Una
exposicion prolongada a niveles de CO de esta magnitud puede provocar sintomas como

dolor de cabeza, mareos y confusién, y en casos extremos, puede ser mortal.

En la tabla 1.5 se presentan los efectos del monéxido de carbono en el organismo segun

diferentes concentraciones y tiempos de exposicion.
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Tabla 1.5. Efectos dafinos a la salud de acuerdo con las concentraciones de monéxido de carbono (*)

Concentracion de
monoxido de carbono

Efectos

0-229 mg/m? (0-200
ppm)

Ligero dolor de cabeza en algunos casos

10 mg/m?® (8,7 ppm)

Mo se excede el nivel carboxihemoglobina del 2.5 %, aun cuando un sujeto
normal realice ejercicio ligero o moderado durante 8 horas

30 mg/m?® (26 ppm)

Mo se excede el nivel carboxihemoglobina del 2.5 %, aun cuando un sujeto
normal realice ejercicio ligero o moderado durante una hora

34 4 mg/m? (30 ppm)

La exposicién diaria a esta concentracion es equivalente a fumar 20
cigarrillos al dia

40,1 mg/m? (35 ppm)

Las personas que tienen enfermedades cardiacas no deben exponerse a
niveles superiores a esta concentracion

60 mg/m? (52 ppm)

Mo se excede el nivel carboxihemoglobina del 2.5 %, aun cuando un sujeto
normal realice ejercicio ligero o moderado durante 30 minutos

100 mg/m?® (87 ppm)

Mo se excede el nivel carboxihemoglobina del 2.5 %, aun cuando un sujeto
normal realice ejercicio ligero 0 moderado durante 15 minutos

115 mg/m? (100 ppm)

Se informo del primer indicio de angina en sujetos gue hacian ejercicio con
cardiopatia coronaria expuestos a esta concentracion

229-458 mg/m?® (200-400

Después de 5-6 horas se puede observar un leve dolor de cabeza, nauseas,

ppm) vertigo y sintomas mentales
458-802 mg/m? (400-700 | Después de 4-5 horas se puede observar un fuerte dolor de cabeza,
ppm) incoordinacion muscular, debilidad, vomitos y colapso
802-1260 mg/m? (700- | Después de 3-5 horas se puede observar un fuerte dolor de cabeza,
1100 ppm) debilidad, vémitos y colapso
1260-1832 mg/m? {1100- | Despues de 1.5-3 horas se puede observar coma. (la respiracion es aln
1600 ppm) bastante buena a no ser que el envenenamiento se haya prolongado)
1832_222%%31 pg:)nr:‘? (1600- Después de 1-1.5 horas hay posibilidad de muerte

5726-11452 mg/im3
(5000-10000 ppm)

Despues de 2-15 minutos se puede producir la muerte

(*) Tomado de “Efectos en la salud de acuerdo a la concentracion de monéxido de carbono”, por Murcia

Salud

Nota: Se muestra en la tabla los efectos dafinos del mondxido de carbono en la salud, de acuerdo con
diferentes concentraciones y tiempos de exposicion. Por ejemplo, una exposicion a concentraciones de 10
mg/m? (8,7 ppm) durante 8 horas no excede el nivel de carboxihemoglobina del 2.5 %, mientras que
concentraciones mayores, como 229-458 mg/m? (200-400 ppm), pueden causar dolores de cabeza,
nauseas y veértigo tras 5-6 horas de exposicion. En niveles criticos, superiores a 5726 mg/m? (5000 ppm),
la exposicion de 2-15 minutos puede resultar mortal.
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o Hidrocarburos (HC)
Los hidrocarburos es un gas formado por hidrégeno y carbono que se produce debido
a la gasolina sin quemar y vapores de aceite producidos en autos. Estos gases
afectan al ambiente ya que genera contaminacién del ozono. La exposicién a este
gas puede causar irritaciones en la piel, ojos y conductos respiratorios. La unidad con
la que se mide es ppm (partes por millon).

e Oxidos de nitrégeno (NOX)
El 6xido de nitrdgeno es una combinacion de gases compuestos principalmente de
nitrégeno y oxigeno que se liberan, entre otras fuentes, a través del escape de
vehiculos motorizados. Este contaminante, presente en el aire, puede tener efectos
significativos sobre la salud dependiendo de su concentracion. A niveles bajos, suele
causar irritacion en los ojos, la nariz y la garganta, ademas de sintomas como
cansancio y nauseas. Sin embargo, la exposicién a niveles elevados puede tener
consecuencias mucho mas graves, incluyendo dilatacion en la garganta, espasmos
musculares e, incluso, resultar letal en casos extremos. Por esta razon, es importante
monitorear su presencia en el ambiente, algo que se realiza midiendo su

concentracién en partes por milléon (ppm).

1.3.2. Concentracién maxima admisible
El establecimiento de una concentracion maxima admisible de contaminantes en el aire tiene
como objetivo principal garantizar la salud de las personas y proteger los ecosistemas frente
a los riesgos asociados a niveles elevados de contaminacion. Estas regulaciones buscan
crear un entorno seguro al definir limites claros que no deben excederse bajo condiciones
especificas. Para ello, se implementan normas de proteccion primaria que funcionan como
parametros esenciales para el monitoreo, regulacién y control de la calidad del aire, ya sea

en espacios cerrados, areas de trabajo o ambientes publicos.

En Peru, el Reglamento Nacional de Edificaciones establece que la concentracion maxima
permitida de mondxido de carbono (CO) en el aire no debe exceder las 50 partes por millén
(ppm). Este limite ha sido determinado como una medida preventiva para proteger la salud

publica, dado que el mondxido de carbono es un gas incoloro e inodoro con una alta toxicidad.

La exposicion prolongada o a niveles elevados de este gas puede provocar intoxicaciones
graves e incluso ser fatal, ya que afecta directamente al transporte de oxigeno en el
organismo. El mondxido de carbono tiene la capacidad de unirse a la hemoglobina de la

sangre con una afinidad mucho mayor que el oxigeno, lo que dificulta que este ultimo llegue
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de manera adecuada al cerebro y otros érganos vitales, generando efectos que van desde

mareos y nauseas hasta pérdida del conocimiento y, en casos extremos, la muerte.

Estas normativas no solo son cruciales para la salud publica, sino que también destacan la
importancia de la implementacion de sistemas de ventilacion adecuados, monitoreos
constantes y la adopciéon de medidas preventivas en espacios donde se puedan generar
concentraciones peligrosas de monodxido de carbono, como en garajes, fabricas y otros
ambientes cerrados. La vigilancia de estos limites contribuye no solo a salvaguardar vidas

humanas, sino también a mejorar la calidad del aire que respiramos dia a dia.

Sin embargo, la tecnologia utilizada en Peru para detectar mondxido de carbono, a través de
los sensores instalados en diferentes espacios, esta disefiada para identificar una
concentracién maxima de 35 ppm. Esto significa que los sensores en uso en Peru tienen una
capacidad mas precisa para medir niveles de monéxido de carbono mas bajos, lo que refleja
un enfoque mas conservador respecto a los limites establecidos por la normativa nacional.
La norma internacional ASHRAE, que es una referencia clave en muchos paises para los
estandares de calidad del aire en edificios, también indica que la concentracion de monéxido
de carbono no debe superar los 35 ppm en ciertas circunstancias, lo que esta alineado con

los valores mas estrictos adoptados en otros lugares.

Por esta razon, en el contexto de este proyecto, se adoptara como limite de concentracién
de mondxido de carbono los 35 ppm, siguiendo tanto las recomendaciones internacionales
de ASHRAE como las medidas preventivas de la normativa peruana para proteger la salud y

el bienestar de los ocupantes de los espacios.

Ademas, en la Tabla 1.6, que se presenta en las normativas técnicas correspondientes, se
especifican las concentraciones maximas admisibles de gases nocivos en puestos de trabajo.
Estos valores son fundamentales para proteger la salud de los trabajadores que pasan largos
periodos de tiempo en ambientes cerrados o industriales donde la exposicion a
contaminantes puede ser mas alta. La tabla establece limites seguros para otros gases, como
los 6xidos de nitrégeno y diéxido de azufre, y define los rangos en los que la exposicidn diaria

no representa un riesgo significativo para la salud.
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Tabla 1.6. Concentraciones maximas admisibles para gases nocivos en puestos de trabajo (*)

Valores limites Valores limites
Materia permisibles Materia permisibles
Partes por millén | mg/m? Partes por millén | mg/m?®
Acetona 500 1187 Cloroformo 11 49
Acido acético 10 245 Dioxido de carbono 5000 9000
'“1?:;?Egjrfode 50 55 Diéxido de cloro 0.1 0.28
Acido férmico 5 9.4 Fluar 1 1.6
Alcohol etilico 1000 1884 Fosgeno 0.1 04
Amoniaco 25 17 Mercurio 0.025
Anilina 2 76 Nitrobenceno 1 5
Arsenamina 0.05 0.16 Ozono 0.08 016
Benceno 05 16 Plomo 0.05
Bromo 0.1 0.65 Sﬁiljpézfnge 0.05 0.17
Butano 800 1902 | Sulfuro de hidrogeno 10 14
Cloro 0.5 1.45 Tetracloruro de 20 60
carbono

(*) Tomado de “instalaciones de ventilacion”, (EM.030 2020: 28-29)

Nota: Se muestra en la tabla las concentraciones maximas admisibles para diversos gases nocivos en
puestos de trabajo, conforme a la norma EM.030. Los valores se presentan en partes por millén (ppm) y
miligramos por metro cubico (mg/m3). Por ejemplo, para el monoéxido de carbono, el limite permitido es de
50 ppm o0 55 mg/m?3, mientras que para el di6xido de carbono es de 5000 ppm o 9000 mg/m?. Estos limites
son esenciales para garantizar un ambiente laboral seguro y evitar riesgos de salud asociados a la
exposicion a estas sustancias.

A nivel mundial, La comunidad europea y Estados Unidos, la concentracién maxima de monoxido
de carbono es de 50 ppm, excepto en Francia, la cual es de 30 ppm. Estos valores limites
corresponden para una jornada laboral de 8 horas. Segun ASHRAE, para una buena calidad
interior de un ambiente la cantidad de mondéxido de carbono en una hora promedio es de 35 ppm
y por 8 horas promedio es de 9 ppm. La organizacion de la Salud limita las concentraciones de
CO segun el tiempo de exposicion que va desde 90 ppm (15 minutos de exposicion) a 10 ppm
(exposicion de 8 horas). A continuacion, se muestra una tabla donde indica las concentraciones

maximas admisibles
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Tabla 1.7 Concentraciones maximas de mondxido de carbono admisibles de acuerdo con el tiempo de
exposicion segun normas y paises (*)

Tiempo (horas) PPM Ventilacion
8 9
ASHRAE ] 35 7.6 Lis.m? (1.5 CFM/ft?)
8 50
ICBO 5.m?> It
] 500 7.6 Lis.m? (1.5 CFM/t?)
NIOSH/ OSHA & 35 -
200
BOCA - - 6 renovaciones paor hora
SBCCI - - 6-7 renovaciones por hora
NFPA - - 6 renovaciones por hora
ACGIH 8 25 -
Canada 8 11713 -
1 25130
. 8 30 .
Finland ! N
15 minuios =5 2.7 Lis.m2 (350 cfm/ft™)
France 20 minutos 100 (165 L s car)
Germany - - 3.3 L's. m?
Japan/South K 6.35-7.62 Lis.m® (1.25-1.5
apan/South Korea - - cimif)
Netherlands 0.5 200 -
Sweden - - 0.91 L/s.m? (0.18 cfm/f%)
U K 8- 15 minutos 50 - 300 6-10 renovaciones por hora

(*) Tomado de “Ventilacién de estacionamientos cerrados”, (Krarti 2001:54)

Nota: Se muestra en la tabla las concentraciones maximas admisibles de mondxido de carbono segun
diferentes normas y paises, en funcion del tiempo de exposicion. Por ejemplo, la norma ASHRAE establece
un limite de 9 ppm para 8 horas de exposicion y 35 ppm para 1 hora, con una ventilacién minima de 7.6
L/s'm? (1.5 CFM/ft?). Otros paises, como Francia, permiten concentraciones de hasta 100 ppm para 20
minutos, mientras que en Canad4 los limites varian entre 11/13 ppm para 8 horas y 25/30 ppm para 1
hora.

1.4. Sistema de ventilacién:

La ventilacion es un sistema que facilita la entrada de aire del exterior al interior de un espacio,
distribuyéndolo en todo su entorno. Este sistema tiene como objetivo suplir el aire viciado interno
del establecimiento, el cual presenta impurezas, humedad excesiva, por un aire de mejor calidad.
En el caso de ventilacién en s6tanos que funcionan como estacionamiento, el objetivo de este
sistema es mantener en concentraciones minimas el monodxido de carbono. Ademas, de
garantizar que todos los contaminantes producidos por automodviles se presenten en

concentraciones imperceptibles en los ambientes para evitar danar la salud de los usuarios.
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También permite establecer una ruta de evacuacion segura en caso de incendio. Existen

diferentes tipos de sistemas de ventilacion. A continuacién, se explican cada una de ellas.

1.4.1. Ventilacion natural

En este tipo de sistemas no se utiliza equipos mecanicos. Se le conoce como ventilacion cruzada,
la cual consta de 2 ventanas o puertas que estén en posiciones opuestas como se observa en la
figura 1.6 para que se produzca la renovacion de aire. Esto permite que el aire circule desde la
zona de alta a la baja presién. Este sistema se ve influenciado por las condiciones climaticas del
lugar, incluyendo la velocidad del viento, la humedad y el nivel de pureza del aire. Sin embargo,
este tipo de ventilacion no garantiza una adecuada eliminacion de contaminantes y, por ende, no

puede ser aplicables en estacionamientos subterraneos.

Figura 1.6 Sistema de ventilacion natural

Nota: En la figura se aprecia un sistema de ventilacion natural, donde el flujo de aire se genera por
diferencias de presion entre dos aberturas ubicadas en lados opuestos. Este tipo de ventilacién aprovecha
la corriente natural del aire pero no es adecuado para eliminar contaminantes de manera efectiva en
estacionamientos subterraneos.

1.4.2. Ventilacion mecanica

Este tipo de sistemas utilizan equipos de ventilacion mecanica tales como ventiladores movidos
por motores eléctricos, los cuales pueden instalarse directamente en paredes o ventanas, o
instalarse en conductos para suministrar aire o expulsar aire de un ambiente. Este método de
ventilacién es muy eficiente para mejorar la calidad del aire dentro de un ambiente a comparacién
con la ventilacion natural. También llamado ventilacion forzada o inducida. Los tipos de

ventilacidn mecanica se pueden clasificar en:
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o Ventilacién por inyeccién: Sistema que utiliza un equipo inyector para suministrar aire
fitrado del exterior al ambiente. Este método no controla el aire evacuado del
establecimiento ya que se realiza de manera natural mediante puerta, ventanas, etc.

e Ventilacion por extraccién: Sistema que utiliza un equipo extractor para eliminar el aire
contaminado de un ambiente a través de conductos hacia el exterior. La extraccién no
controla el flujo de aire que ingresa al ambiente ya que este se hara de forma natural a
través de ventanas, puertas, etc.

¢ Ventilacion mixta: Sistema mas usado en la industria debido a que combina los métodos
de extraccién e inyeccion en un ambiente. Esto permite controlar el flujo de entrada y
salida de aire para mantener un aire de calidad en el ambiente. Consiste en introducir aire
limpio al establecimiento y extraer el aire viciado. En la figura 1.7 se muestra un esquema

de sistema de ventilacion mecanica mixta.

Figura 1.7 Sistema de ventilacion mecanica mixta

Nota: En la figura se ilustra un sistema de ventilacién mecanica mixta, donde se combinan los métodos de
inyeccién y extraccion de aire en un ambiente cerrado. Este sistema es el mas empleado en la industria
debido a su capacidad para mantener la calidad del aire, eliminando contaminantes y permitiendo un flujo
controlado. Como se observa, el aire limpio ingresa por los conductos superiores, mientras que el aire
viciado se extrae por los conductos inferiores, garantizando una renovaciéon constante del aire en el
espacio.
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1.4.3. Ventilacion localizada

La ventilacion localizada implica captar el aire contaminado desde el punto de origen de su

propagacion, lo que ayuda a prevenir que el agente contaminante se disperse por todo el

ambiente. Una de las ventajas de este método es que requiere menos aire en comparaciéon con

otros tipos de ventilacion. Este sistema se utiliza para la extraccion de humos de soldadura,

virutas, humo, vapores de coccién, entre otros. Un sistema de extraccion localizada se compone

principalmente de:

Receptor o campana extractora

Es una estructura que esta disefiada para encerrar total o parcialmente una operacion
que genera aire o vapor contaminante en un area especifica. Usualmente se implementa
en la extraccion de humos de soldadura, de coccidn, para extraerlos y retirarlos del
ambiente. Los materiales con los cuales se fabrican estos componentes son de acero
inoxidable dependiendo de la aplicacion.

Conductos

Estructura a través de la cual circula el flujo de aire contaminado desde la campana hacia
los ventiladores. Es importante considerar la velocidad de transporte requerida para evitar
que el contaminante se deposite en estos conductos. El material con cual usualmente se
fabrica este componente es de acero inoxidable o acero negro.

Purificador de aire

El purificador de aire es un componente que tiene como objetivo separar los
contaminantes tales como grasas, particulas en suspensiéon, polvos y otros
contaminantes del aire que se emitirdn hacia un ambiente de tal forma que la
contaminacion al ambiente sea minima.

Ventilador

Componente electro-mecanico que tiene por funcion el desplazamiento de un flujo de aire
(o gases) para retirar contaminantes del espacio ventilado. Debido a su aplicacién debera
ser resistente a contaminantes, antideflagrante y silencioso. Este es instalado después
de los purificadores de aire para evitar daiar el ventilador y que el flujo que pase por este
equipo sea aire limpio. Esto evita dafos por erosidn o corrosion ya que existird contacto
minimo entre polvo o grasa con el ventilador. En la figura 1.8 se muestra un esquema de

extraccion localizada
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Figura 1.8 Sistema de extraccién localizada

Nota: En la figura 1.8 se observa un esquema de extraccion localizada, un sistema que capta aire
contaminado directamente desde el punto de emision, evitando que se disperse por el ambiente. Este tipo
de ventilacién utiliza componentes como campanas extractoras, conductos, purificadores de aire y
ventiladores. Como se ilustra, el aire contaminado es captado en la campana y conducido hacia los
ventiladores a través de los conductos, donde un purificador elimina particulas contaminantes antes de
expulsar el aire tratado, garantizando asi un impacto ambiental minimo.

1.4.4. Ventilacion por sobrepresion

En este tipo de ventilacidn ocurre una diferencia de presion entre dos zonas. La presion dentro
del ambiente acondicionado es mayor que la presion atmosférica debido a que se esta inyectado
aire por medio de un ventilador mecanico. Mediante calculos de presurizacién, se extrae menos
aire de lo que se inyecta y asi se podra mantener las condiciones de sobrepresion. Ademas, el
aire contaminado es evacuado por las vias de acceso realizadas para ello. Este tipo de
ventilacién es instalada en presurizacion de escaleras para evitar que el humo, por ejemplo, de

un incendio en el local no pueda entrar y esta area sea segura para la evacuacion del ambiente.
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En la figura 1.9 se muestra un esquema de ventilacion por sobrepresion

Figura 1.9 Ambiente con presion positiva con respecto a la atmosférica

Nota: En la figura 1.9 se presenta un esquema de ventilacion por sobrepresion, un sistema que genera
una diferencia de presién entre dos zonas mediante la inyeccion de aire a través de un ventilador mecanico.
En este caso, la presion dentro del ambiente es mayor que la presién atmosférica, lo que permite mantener
condiciones seguras y evitar la entrada de humo o contaminantes. Este tipo de ventilacién es
especialmente util en la presurizacion de escaleras, asegurando rutas de evacuacion seguras en caso de
incendio.

1.4.5. Ventilacion por depresion

Al igual que la ventilacidn por sobrepresion, este sistema crea una diferencia de presion entre el
interior y el exterior del local. Sin embargo, en este caso, la presion en el ambiente es menor que
la presion atmosférica. El ventilador extrae el aire contaminado, lo que genera una caida de
presién en relacion con la presion atmosférica. Este tipo de ventilacion se instala en centros
comerciales y restaurantes, ya que permite controlar la descarga de aire hacia el exterior.
También se utiliza en salas de cuidados intensivos para evitar que el aire contaminado se escape
a otros ambientes, asegurando que solo sea extraido a través de los conductos instalados. En la

figura 1.10 se muestra un esquema de ventilacion por depresion.
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Figura 1.10 Ambiente con presidén negativa con respecto a la atmosférica

Nota: En la figura 1.9 se presenta un esquema de ventilacién por sobrepresion, un sistema que genera
una diferencia de presion entre dos zonas mediante la inyeccion de aire a través de un ventilador mecanico.
En este caso, la presion dentro del ambiente es mayor que la presion atmosférica, lo que permite mantener
condiciones seguras y evitar la entrada de humo o contaminantes. Este tipo de ventilacion es
especialmente util en la presurizacion de escaleras, asegurando rutas de evacuacion seguras en caso de
incendio.

1.5. Ventiladores

Los ventiladores son turbomaquinas rotativas que reciben energia mecanica para sostener un
flujo constante de aire, aumentando su presién. Estos equipos eléctricos se utilizan para mover
aire en sistemas de ventilacion, ya que aumentan su velocidad, ya sea inyeccion o extraccion,
en un ambiente cerrado. Por lo general, esta turbomaquina se encuentra dentro de una estructura
que dirige el flujo de aire en la direccion deseada y evita el contacto con otros objetos, ya que

sus aspas giran a altas velocidades.
Los ventiladores se componen de las siguientes partes:

o Elemento rotativo: Llamado impulsor o rotor, el cual transforma la energia mecanica
proporcionada por el motor en energia de movimiento (energia cinética) del gas que
conduce.

e Carcaza: Es el componente que alberga el rotor y facilita la direccién del flujo de aire
hacia la orientacion deseada.

o Eje: Elemento constructivo disefiado para guiar el movimiento de rotacion, conectando la
turbina con el motor mediante acoples, poleas, etc.

¢ Motor: Es una maquina responsable de transformar la energia; en este caso, convierte
la energia eléctrica en energia mecanica, permitiendo que la turbina funcione y transporte

el gas.



31

1.5.1. Tipos de ventiladores
La seleccion de ventiladores depende de caudal volumétrico, presion, tipo de fluido
manipulado, limitaciones de espacio y eficiencia. Generalmente se pueden diferenciar entre

dos principales tipos: axiales y centrifugos.
1.5.1.1. Ventiladores centrifugos:

Los ventiladores centrifugos son aquellos en los que el flujo de aire entra de manera paralela
al eje de rotacion y se expulsa de forma perpendicular a él. En otras palabras, el ingreso es
de forma axial y la salida de forma radial. Debido a lo descrito anteriormente, se concluye que
la aspiracion y descarga forman un angulo de 90°. Estos ventiladores varian segun la forma
de alabe que posean en el rotor (angulo caracteristico) ya que este determina la velocidad

de giro del ventilador.
o Ventiladores centrifugos con alabes radiales:

Este tipo de ventilador presenta alabes rectos y alineados. Por su simple disefio, los
ventiladores de alabes radiales son adecuados para altas temperaturas y velocidades
medias. Sin embargo, son los menos usados debido a su eficiencia y ruido. Este tipo de
ventilador es resistente mecanicamente, autolimpiables y de facil mantenimiento. Son
utilizados para transportar materiales polvorientos o granulados. En la figura 1.11 se

muestra un rodete de alabes radiales.

Figura 1.11 Rodete con alabes radiales
Tomado de “ventiladores centrifugos”, (Loren Cook 2015:8)

Nota: En la figura 1.11 se presenta un rodete con alabes radiales, caracteristico de los ventiladores
centrifugos de este tipo. Estos ventiladores estan disefiados con alabes rectos y alineados, lo que les
permite trabajar eficientemente en aplicaciones que requieren resistencia mecanica, como el transporte de
materiales polvorientos o granulados. Aunque son autolimpiables y de facil mantenimiento, su uso es
limitado debido a su menor eficiencia y mayor nivel de ruido en comparaciéon con otros disefios. Este
modelo es ideal para ambientes con altas temperaturas y velocidades medias.
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o Ventiladores centrifugos con alabes curvados hacia atras:

Estos ventiladores son los mas eficientes y utilizados, ya que alcanzan su maximo
rendimiento con un consumo 6ptimo y logran mayor velocidad periférica con bajo nivel de
ruido. Esto se debe a que la parte convexa de las palas se mueve en la misma direccién
de rotacion, lo que mejora el flujo de aire y reduce las pérdidas por choque. Se conocen
como ventiladores “sin sobrecarga”, ya que los cambios en la presion estatica no afectan
la carga del motor. Este tipo de ventilador se emplea en diversas aplicaciones, como en
viviendas, edificios, recuperadores de calor, extraccion en cocinas, sistemas HVAC, entre

otros. En la figura 1.12 se muestra un rodete con alabes hacia atras.

Figura 1.12 Rodete con alabes hacia atras

Tomado de “ventiladores centrifugos”, (Loren Cook 2015:7)

Nota: En la figura 1.12 se ilustra un rodete con alabes curvados hacia atras, caracteristico de los
ventiladores centrifugos mas eficientes y ampliamente utilizados. Este disefio permite alcanzar un
rendimiento 6ptimo con un bajo consumo de energia, logrando velocidades periféricas altas y generando
menos ruido. La curvatura hacia atras mejora el flujo de aire y minimiza las pérdidas por choque, siendo
ideales para aplicaciones en sistemas HVAC, extraccion en cocinas, viviendas y edificios. Ademas, se les
denomina ventiladores "sin sobrecarga”, ya que los cambios en la presion estatica no afectan
significativamente la carga del motor.

¢ Ventiladores centrifugos con alabes curvados hacia adelante:

Se distinguen por contar con un gran numero de alabes, y los rodetes de este tipo de
ventilador centrifugo tienen alabes curvados en la misma direcciéon de giro. Estos
ventiladores funcionan en entornos limpios, a bajas velocidades periféricas y a
temperaturas bajas. Son ideales para mover grandes volumenes de aire contra presiones
relativamente bajas. Sin embargo, un inconveniente es que no son aptos para trabajar
con aire polvoriento, ya que las particulas pueden adherirse a los alabes curvados, lo que
podria causar turbulencias en el rotor. En la figura 1.13 se muestra un rodete con alabes
hacia adelante.
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Figura 1.13 Rodete con alabes hacia adelante
Tomado de “ventiladores centrifugos”, (Loren Cook 2015:8)
Nota: En la figura 1.13 se muestra un rodete con &labes curvados hacia adelante, caracteristico de los
ventiladores centrifugos disefiados para mover grandes volumenes de aire contra presiones relativamente
bajas. Este tipo de ventilador es ideal para entornos limpios y funciona eficientemente a bajas velocidades
periféricas y temperaturas. Sin embargo, no es adecuado para aplicaciones con aire polvoriento, ya que

las particulas pueden adherirse a los alabes, generando turbulencias en el rotor y disminuyendo la
eficiencia del equipo

1.5.1.2. Ventiladores axiales

Los ventiladores axiales son dispositivos en los que el aire entra y sale en direccion paralela
al eje del rotor. Son ideales para mover grandes volumenes de aire a bajas presiones y
destacan por su alta eficiencia mecanica. Se usan frecuentemente en sistemas de ventilacion
para inyectar o extraer aire. No obstante, su desempeno disminuye en aplicaciones de alta
presién, donde ademas tienden a generar niveles elevados de ruido, un factor importante a

tener en cuenta al seleccionarlos. Existen tres tipos de ventiladores axiales.:
¢ Ventiladores de hélice:

Este tipo de ventiladores se usan cuando la resistencia al flujo de aire es baja y en lugares
donde el sistema de conduccion es corta ya que comunican poca presion al aire. Su
ventaja de estos equipos es que puede suministrar grandes cantidades de flujo de aire y
econdmicamente factible en comparacion con los otros tipos de ventiladores. Uno de sus
campos de aplicacion mas importante es desplazar aire bajo condiciones de libre

aspiracién y descarga. En la figura 1.14 se muestra un ventilador de hélice.
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Figura 1.14 Ventilador de hélice
Tomado de “catalogo general”, (Soler&Palau 2020: 58)

Nota: En la figura 1.14 se muestra un ventilador de hélice, un equipo disefiado para condiciones de baja
resistencia al flujo de aire y sistemas de conduccion cortos. Este tipo de ventilador es capaz de mover
grandes volimenes de aire con poca presion, siendo una opcién econdmica y eficiente en comparacion
con otros modelos. Su principal aplicacion es desplazar aire bajo condiciones de libre aspiracion y
descarga, ideal para entornos donde no se requiere una gran fuerza de ventilacion.

¢ Ventiladores de tubo axiales:

Ventilador de disefo tubular que se caracteriza por su rendimiento (aproximadamente 70-
85%), poco tamafo y su simple instalacion debido a que se montan directamente en los
conductos circulares. Consta de una hélice montada en un tubo con un motor acoplado
directamente a la hélice. Su campo de aplicacion es en sistemas de ventilacion de
extracciéde humos y mondxido. Una desventaja es que presenta altos ruidos al momento
de su funcionamiento y debido a que presentan un peso considerable, afecta al montaje.

En la figura 1.15 se muestra un ventilador tubo axial.

Figura 1.15 Ventilador tubo axial

Tomado de “catalogo general”, (Soler&Palau 2020: 88)
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Nota: En la figura 1.15 se muestra un ventilador tubo-axial, caracterizado por su disefio tubular compacto
y su rendimiento eficiente (entre 70% y 85%). Este tipo de ventilador es de facil instalacion al montarse
directamente en conductos circulares y cuenta con una hélice acoplada a un motor en su interior. Su
principal aplicacién es en sistemas de ventilacion para la extraccion de humos y monéxido. Sin embargo,
presenta desventajas como altos niveles de ruido durante su funcionamiento y un peso considerable que
puede complicar su montaje.

¢ Ventiladores con aletas guia

Este tipo de ventilador tiene una estructura similar a la de los ventiladores turbo-axiales,
pero con una caracteristica adicional: aletas guia en el lado de descarga. Estas aletas
estan disefadas para enderezar el flujo de aire a la salida, haciéndolo mas rectilineo.
Esto no solo reduce la turbulencia, sino que también mejora significativamente su
eficiencia mecanica, que puede llegar hasta un 85%, y aumenta su capacidad de generar
presién. Sin embargo, una de las principales desventajas de este diseno es el nivel de
ruido que produce durante su operacion, lo que puede ser un inconveniente en ciertos
entornos. En la figura 1.16 se ilustra un ventilador equipado con aletas guia, mostrando

cdmo estas estan integradas en su disefio.

Figura 1.16 Ventilador con aletas guia

Tomado de “Manual practico de ventilacion”, (Soler&Palau 2012: 40)

Nota: En la figura 1.16 se presenta un ventilador con aletas guia, disefiado con una estructura similar a la
de los turbo-axiales, pero con la adicién de aletas en el lado de descarga. Estas aletas permiten que el
flujo de aire salga de manera rectilinea, reduciendo la turbulencia y aumentando la eficiencia mecanica
hasta un 85% junto con su capacidad de presion. No obstante, una desventaja notable de este tipo de
ventilador es el nivel elevado de ruido producido durante su funcionamiento.
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1.6. Sistemas de control de monéxido de carbono

Los sistemas de control de mondxido de carbono (CO) son elementos fundamentales para
garantizar la seguridad y calidad del aire en estacionamientos subterraneos, donde la
acumulacién de este gas, producto de la combustion incompleta de motores de vehiculos, puede
representar un riesgo grave para la salud humana. Estos sistemas estdn compuestos
principalmente por una red de detectores estratégicamente instalados en puntos clave dentro del
sotano. Su funcién principal es medir de manera continua y precisa la concentracién de monéxido

de carbono en el ambiente.

Cuando los detectores registran que la concentracion de CO alcanza o supera el limite de
seguridad establecido en 50 ppm (partes por millén), que es el estandar aceptado en Peru, el
sistema envia automaticamente una sefial a una central de control conectada al sistema de
ventilacion del estacionamiento. Esto activa de inmediato los ventiladores, permitiendo la
extraccién del aire contaminado y su reemplazo por aire fresco del exterior. Este proceso asegura
gue las condiciones ambientales del sétano se mantengan dentro de limites seguros para los
usuarios y previene riesgos asociados con la exposicién prolongada al mondxido de carbono,

como mareos, nauseas e incluso intoxicacion severa.

Es importante resaltar que estos sistemas permiten ajustes dinamicos del nivel de ppm necesario
para activar los ventiladores, lo cual optimiza su operacion y evita un uso innecesario,
contribuyendo al ahorro energético. Ademas, se recomienda realizar un mantenimiento
preventivo anual de estos dispositivos, considerando que tienen una vida util promedio de cinco
anos. Este mantenimiento incluye la calibracién de los sensores, limpieza de los componentes,

y reemplazo de partes desgastadas, asegurando que continten funcionando de manera eficiente.

A continuacion, se describen los tipos de controles de ventilacion que pueden implementarse en

el proyecto:
- Control de volumen de aire variable (VAV):

Este sistema esta disefiado para gestionar el acondicionamiento de multiples espacios
de forma eficiente, adaptandose a las diferentes necesidades de ventilacién en cada
ambiente. El control VAV ajusta el gasto volumétrico de aire mediante cajas terminales
distribuidas en el sistema de ductos. La velocidad del ventilador varia en funcion de la
demanda especifica del usuario o del nivel de contaminacion detectado, lo que permite
optimizar tanto la calidad del aire como el consumo energético. Este enfoque flexible hace

que sea ideal para aplicaciones en estacionamientos donde las concentraciones de
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monoxido de carbono pueden cambiar drasticamente en cortos periodos debido al flujo

variable de vehiculos.
- Control de flujo de volumen constante:

Este sistema es mas tradicional y se enfoca en mantener un flujo constante de aire en el
espacio, sin importar las condiciones especificas de carga o los niveles de contaminacion
en un momento dado. Su principal ventaja radica en garantizar una ventilacion uniforme
en todo el estacionamiento, lo cual puede ser util en situaciones donde los detectores de
CO no son lo suficientemente sensibles o no estan presentes en todas las areas. Sin
embargo, una desventaja de este sistema es que no permite ahorro energético, ya que

el ventilador opera de manera continua, incluso en momentos de baja contaminacion.
- Control On/Off:

Este sistema de ventilacion se activa o desactiva en funcion de la senal emitida por los
sensores de monoxido de carbono. Es una solucién sencilla y eficiente para espacios
donde la concentracion de contaminantes tiende a variar bruscamente. Cuando el nivel
de CO alcanza el umbral establecido, los ventiladores se encienden automaticamente y
permanecen en funcionamiento hasta que los niveles de gas descienden por debajo del
limite de seguridad. Este sistema permite un uso mas racional de la energia, ya que los

ventiladores solo operan cuando es estrictamente necesario.

Sistema de control automatico para sistemas de ventilacion de monéxido de

carbono

En estacionamientos subterraneos, garantizar una ventilaciéon eficiente es esencial tanto para

proteger la salud de los usuarios como para optimizar el consumo energético del sistema. Para

lograrlo, es fundamental implementar un sistema de control automatico que asegure la calidad

del aire mediante la extraccién de gases contaminantes, como el mondéxido de carbono (CO), y

promueva un uso racional de la energia eléctrica.

De acuerdo con las recomendaciones de la Asociacion Americana de Ingenieros de Calefaccion,

Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE), un sistema de este tipo debe integrar los

siguientes componentes clave:
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- Sensores de monoxido de carbono:

Estos dispositivos son el nucleo del sistema de control automatico, ya que monitorean
constantemente la concentracion de CO en el aire. Los sensores estan distribuidos
estratégicamente en todo el estacionamiento, especialmente en areas de alta circulacion
de vehiculos o en puntos donde la acumulacion de contaminantes puede ser mas
pronunciada. Su funcién principal es medir la cantidad de CO en el ambiente y enviar
sefales al sistema de ventilacion cuando los niveles detectados exceden los valores

preestablecidos.
- Variadores de velocidad:

Estos elementos permiten ajustar la velocidad de los ventiladores segun las necesidades
reales del sistema. Por ejemplo, en momentos de baja concentracién de CO, los
ventiladores pueden operar a una velocidad reducida, minimizando el consumo
energético. En cambio, cuando los niveles de CO se elevan, los variadores incrementan
automaticamente la velocidad del flujo de aire para garantizar una extraccion mas rapida

y eficiente de los gases.
- Ventiladores estratégicamente distribuidos:

La disposicién de los ventiladores en el estacionamiento es crucial para asegurar una
circulacion uniforme del aire. Los ventiladores deben colocarse en ubicaciones que
permitan cubrir todas las areas del so6tano, evitando zonas muertas donde los gases
puedan acumularse. Ademas, deben estar dimensionados adecuadamente para manejar

el volumen de aire necesario segun el tamano y la configuracién del espacio.
Funcionamiento del sistema

El uso de sensores inteligentes permite que el sistema opere Unicamente cuando es necesario,
eliminando el funcionamiento continuo e innecesario de los ventiladores. Este enfoque no solo
reduce el consumo energético, sino que también extiende la vida util de los equipos, ya que

minimiza el desgaste por uso constante.

Por ejemplo, el sistema se activa automaticamente cuando los sensores detectan una
concentracion de monéxido de carbono de 35 ppm (partes por millén). Este nivel es
considerado seguro para la salud humana y esta por debajo del limite maximo permitido por

normativas internacionales. Al activarse, el sistema regula la velocidad de los ventiladores y
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ajusta la ventilacion de manera proporcional a la concentracion de CO detectada, asegurando

una respuesta eficiente y oportuna.
Beneficios del sistema
o Optimizacion de la ventilacion:

Al operar solo en funcion de la necesidad real, el sistema garantiza que el aire
contaminado sea reemplazado por aire fresco de manera efectiva, manteniendo un

ambiente seguro para los usuarios.
e Ahorro energético:

La integracion de sensores y variadores de velocidad permite un uso racional de la

energia eléctrica, reduciendo los costos operativos del sistema.
e Reduccién de riesgos:

Al controlar de manera precisa la acumulacién de gases toxicos, el sistema disminuye
significativamente los riesgos asociados con la exposicién al monodxido de carbono,

como intoxicaciones o condiciones de emergencia.
e Cumplimiento normativo:

La implementacién de estos sistemas asegura que el estacionamiento cumpla con los
estandares establecidos por ASHRAE y otras normativas locales e internacionales en

materia de ventilacion y calidad del aire.

En la figura 1.17 se ilustra como funciona un sistema de control de mondéxido de carbono
disefiado especificamente para estacionamientos subterraneos, destacando la integracién de

sensores y ventiladores en su configuracion.
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Figura 1.17 Sistema de control de mondxido de carbono en estacionamientos

Tomado de “control de sistemas de ventilacién en estacionamientos”, por Logen

Nota: En la figura 1.17 se ilustra un sistema de control automatico para la ventilacién de monéxido de
carbono en estacionamientos subterraneos. Este sistema integra sensores de mondxido de carbono que
monitorean constantemente la calidad del aire. Cuando la concentracién alcanza un umbral de 35 ppm,
los sensores envian sefales al controlador, activando los ventiladores mediante variadores de velocidad.
Esto optimiza el uso de energia al evitar el funcionamiento continuo de los ventiladores. Ademas, el sistema
incluye alarmas audiovisuales para alertar en caso de niveles peligrosos, garantizando un ambiente seguro
y eficiente.

A continuacion, se presenta los elementos del control automatico de sistemas de ventilacion en
estacionamientos

e Ventiladores

e Sensores de monoxido de carbono

Los sensores de monoéxido de carbono son dispositivos de alerta temprana que detectan altos
niveles de este gas al verificar constantemente la calidad del aire en el entorno. Estos sensores
proporcionan informacion precisa sobre la concentracion de monédxido de carbono en los s6tanos
y envian una sefal para activar el sistema de ventilacién cuando los niveles son inferiores a 35
ppm. Su instalacién es bastante simple, ya que se colocan en la zona que se desea monitorear

y funcionan con pilas. En la figura 1.18 se muestra un sensor de mondéxido de carbono.
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Figura 1.18 Sensor de monoxido de carbono

Tomado de “ficha técnica de sensor de mondxido”, (Optimal Controls 2021:1)

Nota: En la figura 1.18 se muestra un sensor de mondxido de carbono, un dispositivo disefiado para
monitorear continuamente la calidad del aire en entornos cerrados como estacionamientos subterraneos.
Estos sensores detectan concentraciones de mondxido de carbono superiores a 35 ppm y envian una
sefal para activar el sistema de ventilacion automaticamente. Su instalacién es sencilla, ya que se colocan
en las areas a monitorear y funcionan con baterias, garantizando una supervision confiable y eficiente del
ambiente.

e Controladores

El controlador lee las lecturas de los sensores de mondxido de carbono y en base a la
programacion que presenta, dara una sefial de arranque y paro del sistema de ventilacion. Este
debe poseer funciones de seguridad, ahorros de energia y eficiencia. Los tipos de controladores
mas comunes para los sistemas de ventilacion en estacionamientos son los controladores
digitales directos y los controladores légicos programables. En la figura 1.19 se muestra un

controlador para sistemas de ventilacion.
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Figura 1.19 Controlador para sistemas de ventilacion
Tomado de “controlador de sistemas de mondxido de carbono en estacionamientos”,
(Optimal Controls 2021:1)

Nota: En la figura 1.19 se observa un controlador para sistemas de ventilacion en estacionamientos
subterraneos. Este dispositivo interpreta las lecturas de los sensores de mondxido de carbono y, segun su
programacion, envia sefiales para arrancar o detener el sistema de ventilacién. Los controladores
desempefian un papel esencial al garantizar la seguridad, optimizar el consumo de energia y mejorar la
eficiencia del sistema. Existen dos tipos principales de controladores: los digitales directos y los l6gicos
programables, ambos adaptados a las necesidades especificas del sistema.

e Variadores de velocidad

Los variadores de velocidad son dispositivos clave para controlar la velocidad de rotacion de
motores de corriente alterna, ajustando las revoluciones por minuto (RPM) de acuerdo con las
necesidades del sistema. En este caso, el variador regula la velocidad de los ventiladores

mediante cambios en la frecuencia de la corriente eléctrica suministrada al motor.

Esta tecnologia no solo optimiza el rendimiento del equipo, sino que también mejora
significativamente la eficiencia energética. Al adaptar la potencia del motor a los requisitos
especificos del proceso, se evita el desperdicio de energia, logrando una reduccién en el
consumo que puede oscilar entre el 20% y el 70%. Esto no solo representa un ahorro econémico

considerable, sino que también contribuye a la sostenibilidad al disminuir la huella energética.

En la figura 1.20 se ilustra un variador de frecuencia de la marca ABB, que es un ejemplo de
cémo este tipo de tecnologia se implementa para maximizar la eficiencia en sistemas industriales

y de ventilacion.
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Figura 1.20. Variadores de frecuencia ABB
Tomado de “convertidores de frecuencia AA de propdsito general”, (ABB 2016: 13)

Nota: En la figura 1.20 se ilustra un variador de velocidad de la marca ABB, un componente clave para el
control eficiente de motores de corriente alterna. Estos dispositivos ajustan la velocidad rotacional del
motor mediante un cambio en la frecuencia de la corriente, lo que permite adaptar la velocidad a los
requerimientos del proceso. Los variadores mejoran la eficiencia energética, reducen el consumo de
energia en un rango de 20 a 70% y regulan la potencia del motor, optimizando asi el rendimiento del
sistema de ventilacion.
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CAPITULO 2
DISENO DEL SISTEMA DE VENTILACION

En este capitulo se presenta el disefio del sistema de ventilacion del proyecto, cuyo principal
objetivo es garantizar la renovaciéon continua del flujo de aire en los sétanos con el fin de reducir
la concentracidon de contaminantes presentes en estos espacios cerrados. Este disefio abarca
diversos aspectos fundamentales que incluyen el calculo de los caudales necesarios para los
sistemas de inyeccién de aire fresco, la extraccion de monodxido de carbono y la gestion de humos

en caso de incendio.

Asimismo, se detalla la seleccién del tipo de sistema de ventilacion mas adecuado para las
necesidades especificas del proyecto, considerando tanto la eficiencia como el cumplimiento de
las normativas vigentes. El proceso también incluye el calculo y seleccion de los diferentes
equipos a implementar, como ventiladores, sensores de monoéxido de carbono, diseio de ductos,
soportes y componentes del sistema eléctrico. Este enfoque integral asegura que el disefio
propuesto no solo cumpla con los requerimientos técnicos, sino que también garantice la

seguridad y el confort de los usuarios del edificio.

2.1. Tipo de sistema

El disefio del sistema de ventilacion, destinado a operar en so6tanos subterraneos, requiere la
instalacion de un sistema de ventilacion forzada basado en equipos electromecanicos, en
cumplimiento con las normativas nacionales e internacionales. Este sistema debe ser capaz de
gestionar eficazmente el aire contaminado generado en estos espacios cerrados, lo que implica
determinar tanto las estrategias de manejo del aire como los equipos especificos necesarios para

garantizar la calidad del ambiente interior.

Para lograrlo, es esencial comprender las caracteristicas particulares de los soétanos
subterraneos en relacién con los niveles de contaminacion que pueden presentarse. Este analisis
permitird seleccionar y dimensionar adecuadamente los equipos de ventilacién, asi como
establecer las estrategias de extraccion y renovacion del aire que aseguren condiciones seguras

y saludables para los usuarios de estos espacios.

A continuacion, se presenta algunas de estas caracteristicas especificas de los estacionamientos

subterraneos.
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e Gran cantidad de contaminantes
¢ Variabilidad en el tiempo de operacién

o Variabilidad en su posicion

Por lo tanto, tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, es necesario disefar un sistema
de ventilaciéon forzada que garantice una adecuada renovaciéon del aire en el espacio. Este
sistema funciona permitiendo que el aire del exterior ingrese y se mezcle con los contaminantes
presentes en el ambiente. Una vez que el aire contaminado ha sido diluido, el sistema lo extrae

y lo expulsa al exterior de manera controlada mediante ventiladores forzados.

Este proceso asegura una mejora en la calidad del aire, reduciendo la concentracion de
contaminantes y creando un entorno mas seguro y saludable para las personas. En la figura 2.1
se ilustra el principio basico de la ventilacidon general, destacando el flujo de entrada, mezcla y

extraccion del aire dentro del sistema.

Ingreso de aire @ Propagacion ll Dilucion de Extracciéon de | Expulsién de aire
limpio de aire contaminantes @ aire contaminado

Figura 2.1 Principio de ventilacion general

Nota: En la figura 2.1 se representa el principio general de ventilacion mediante un diagrama de flujo en
forma de flecha. Este principio abarca cinco etapas principales: el ingreso de aire limpio, su propagacion
dentro del espacio, la dilucion de contaminantes presentes, la extraccion del aire contaminado vy,
finalmente, su expulsién al exterior. Este esquema visual simplifica el proceso integral de ventilacién,
destacando cada una de las fases esenciales para garantizar un ambiente limpio y saludable.

El principio de ventilacion forzada consiste en un sistema de inyeccién y extraccion de aire, es
decir ventilacion mixta con ventiladores mecanicos. Para ello es importante definir que equipos
se encargaran de realizar estos sistemas. Por otro lado, el sistema que se usa en
estacionamientos subterraneos es por depresion para que haya seguridad de que el aire

contaminado sea extraido del ambiente.

Como se menciond en el capitulo anterior, los sistemas de control de monéxido de carbono son
unos detectores ubicados en los s6tanos de estacionamientos que tienen como objetivo medir la

concentracién de mondxido de carbono. Este equipo entrega una sefal a una central conectada
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con el sistema de ventilacién, la cual se activa si la concentraciéon de monoéxido de carbono en el
ambiente es mayor o igual que 50 ppm en Peru. Sin embargo, este equipo permite regular la
cantidad de ppm para que los ventiladores se activen si en caso fuese necesario. Entonces cada

nivel del sétano presentara estos sistemas de control de mondéxido independientes.

El proyecto mecanico de extraccion de mondxido plantea una montante central de extraccion que
atraviesa todos los sotanos de estacionamiento. En el ultimo nivel debe instalarse un equipo de
extraccion de mondxido y humos para la succién de aire contaminado de todos los sotanos. Este
sistema plantea 3 montantes de inyeccion de aire fresco por cada sétano. Se debe inyectar
menos aire de lo que se extrae para que la diferencia de caudal pueda ingresar al sétano por sus
propios medios (principalmente por rampas de acceso vehicular) y de esta manera facilitar el

cumplimiento de los siguientes objetivos:

e Minimizar la diferencia de presién que pueda dificultar la apertura de las puertas de
evacuacion en escaleras.

e Minimizar la capacidad del humo de invadir otras zonas del edificio.

o Garantizar un caudal minimo de trabajo que permita a los ventiladores de extraccion

remover la cantidad de humo requerida.

Dentro de la filosofia de funcionamiento, se requiere que los equipos de inyeccion y extraccion
trabajen a su maxima capacidad en caso de detectarse un incendio en el sétano de
estacionamiento. Se debera colocar un damper motorizado certificado corta-humo en la descarga

de los ventiladores de extraccion para evitar el retorno y la recirculacion del humo.

2.2. Caudal de ventilacién de monéxido de carbono

El caudal de ventilacion se refiere a la cantidad de aire que pasa a través de una seccion
especifica en un periodo de tiempo determinado. En el caso de la ventilacion para el control del
monéxido de carbono, este caudal debe ser adecuado para mantener condiciones ambientales
seguras y confortables. Esto implica no solo la dilucién y eliminacion del mondéxido de carbono,
sino también el control de otros factores como el exceso de calor y los malos olores, asegurando

asi un ambiente limpio y saludable para los ocupantes.

La norma internacional UNE 100-196 establece que el calculo del aire necesario debe centrarse
principalmente en diluir el monoéxido de carbono hasta niveles aceptables. Este enfoque se
basa en el hecho de que, al alcanzar estos niveles, también se logra controlar eficazmente la

presencia de otras sustancias contaminantes que puedan estar presentes en el ambiente. Este
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método simplifica el disefio y asegura que se cumplan los estandares de calidad ambiental,

protegiendo la salud de los usuarios en espacios cerrados como estacionamientos subterraneos.

2.2.1. Métodos de calculo de caudal de disefno
Existe diferentes métodos para el calculo del caudal de un sistema de ventilacion para

estacionamientos cerrados. Estos son los siguientes:
¢ Método por Renovaciones de aire

Diversos organismos y autores, tanto nacionales como internacionales, proporcionan
recomendaciones sobre la cantidad de renovaciones completas de aire por hora que deben
realizarse en espacios como estacionamientos cerrados. Para calcular el caudal de disefio
necesario, basta con conocer el volumen total del estacionamiento. Este enfoque simplifica el
calculo inicial, pero presenta una limitacién importante: no considera otros factores que pueden
influir en la calidad del aire, como la cantidad de vehiculos en operacién, las emisiones

generadas, ni las caracteristicas especificas del edificio o su ventilacion natural.

En la tabla 2.1 se detallan las tasas de renovaciones de aire recomendadas por diferentes
organismos para garantizar condiciones adecuadas en estacionamientos cerrados, tomando en

cuenta estandares de calidad y seguridad ambiental.

Tabla 2.1 Renovaciones de aire para estacionamientos cerrados (*)

Estandar Renovaciones por hora (N)
S&P 6-8
RNE 5
DIN 1946 5
Reino Unido 6-10
BOCA 6
SBCCI 6-7

(*) Tomado de “renovaciones de aire segun estandares”, (Krarti 2001:53) (EM.030 2020: 33)

Nota: Se muestra en la tabla los valores recomendados para las renovaciones de aire por hora en
estacionamientos cerrados, segun diferentes estandares internacionales. Por ejemplo, el Reglamento
Nacional de Edificaciones (RNE) y la norma DIN 1946 establecen un minimo de 5 renovaciones por hora,
mientras que en el Reino Unido el rango recomendado es de 6 a 10 renovaciones por hora. Otros
estandares como S&P sugieren entre 6 y 8 renovaciones, y el SBCCI indica entre 6y 7.

Una vez obtenido las renovaciones por hora, se halla el volumen total del estacionamiento:
V.: volumen total del estacionamiento

A.: area del estacionamiento
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h.: altura del estacionamiento
Ve = Ag * h (2.1)
Luego se halla el caudal de disefio de monoxido
Qm =Vt*N (2.2)

Para este proyecto se tomara la recomendacion del reglamento nacional de edificaciones (RNE),

la cual es 5 renovaciones por hora. En la tabla 2.2 se obtiene los resultados del caudal por s6tano:

Tabla 2.2. Caudal por s6tano de acuerdo con el método de renovaciones por hora

Descripcion Simbolo Unidades | Sétano 1 Sotano 2 Sotano 3 | Sotano 4-5
Area A, m? 1407 1714 1771 1954
Altura h, m 5 2.8 28 28
Volumen V. m? 7035 4799 2 4958 8 5471.2
Renovaciones

por hora N rev/h 5 5 5 5
Caudal 1er

método Qe m3/h 35175 23996 24794 27356
Caudal 1er

método Qe CFM 20703.22 14123 .61 145932 16101.13

Nota: Se muestra en la tabla el calculo del caudal de aire por s6tano, determinado mediante el método de
renovaciones por hora. Cada sétano tiene especificados su area, altura y volumen, junto con el nimero de
renovaciones necesarias por hora, fijado en 5 segun el estandar aplicado. El caudal resultante se presenta
en unidades de m?*h y CFM (pies cubicos por minuto). Por ejemplo, en el sétano 1, con un volumen de
7035 m?, se requiere un caudal de 35175 m?*h o 20703.22 CFM, mientras que en los sétanos 4 y 5 el
caudal alcanza los 27356 m®h 0 16101.13 CFM.

e Meétodo por caudal recomendado

Diversos organismos y regulaciones, tanto a nivel nacional como internacional, ofrecen
recomendaciones sobre los flujos de aire por unidad de area, disefiadas para mantener una
ventilacion adecuada en estacionamientos. Estas directrices se basan en estudios y ensayos
realizados en distintos tipos de estacionamientos, considerando factores como la densidad de
vehiculos, los niveles de emisién de contaminantes y las caracteristicas del espacio. Sin
embargo, al ser demasiado generales, tienden a estar sobredimensionadas, ya que no
consideran las caracteristicas especificas de cada estacionamiento ni el tipo de edificacién. Esto

puede resultar en la necesidad de equipos de mayor capacidad y, por ende, en costos mas altos.

En la tabla 2.3 se muestra los caudales recomendados para estacionamientos cerrados por

organismo.
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Tabla 2.3. Caudales recomendados para estacionamientos cerrados (*)

Estandar Caudal (L/s.m2)
ASHRAE 76
ICBO 7.6
FINLAND 27
PERU 33
SWEDEN 0.91
JAPAN B.35-7 62

(*) Tomado de “caudales recomendados segun estandares”, (Krarti 2001:53) (EM.030 2020: 33)

Nota: Se muestra en la tabla los caudales de ventilacion recomendados para estacionamientos cerrados,
segun diferentes estandares internacionales. Por ejemplo, tanto ASHRAE como ICBO sugieren un caudal
de 7.6 L/s-m?, mientras que en Finlandia el valor recomendado es de 2.7 L/s-m?. En Peru, el Reglamento
Nacional de Edificaciones establece un caudal de 3.3 L/s-m?, mientras que en Japoén los valores varian
entre 6.35 y 7.62 L/s-m?. Por otro lado, Suecia tiene el menor valor recomendado con 0.91 L/s-m?2.

Para este proyecto se tomara la recomendacion del “Reglamento nacional de edificaciones”

(RNE), la cual indica que:

“En todas las edificaciones empleadas para estacionamiento o manejo de automéviles operando
con su propio motor, se debe proveer de una ventilacion que produzca como minimo 12 metros

cubicos por hora por metro cuadrado”.,
En la tabla 2.4 se muestras los valores de caudal por sétano de acuerdo con este método.

Tabla 2.4. Caudal por s6tano de acuerdo con el método de caudal recomendado

Descripcion Simbolo Unidades | Sétano 1 So6tano 2 | Sotano 3 | Sotano 4-5
Area A, m® 1407 1714 1771 1954
Altura h m 5 28 2.8 28
Volumen 64 m? 7035 47992 4958.8 5471.2
mS
Caudal por area 2 h=m? 12 12 12 12
Caudal 2do método Qm m3/h 16884 20568 21252 23448
Caudal 2do método Qm CFM 9937 54 12105.87 | 12508.45 13800.97

Nota: Se muestra en la tabla el calculo del caudal de ventilacion por sétano utilizando el método de caudal
recomendado, basado en un caudal por area de 12 m3h-m2. Cada sétano tiene especificados su area,
altura y volumen, junto con el caudal resultante en unidades de m3*h y CFM. Por ejemplo, para el sétano
1, el caudal necesario es de 16884 m3/h o 9937.54 CFM, mientras que para los s6tanos 4 y 5 el caudal
calculado es de 23448 m3h o 13800.97 CFM.
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o Método seguin procedimiento ASHRAE:

Segun Moncef Krarti, miembro de ASHRAE, existe un procedimiento general para determinar el
caudal de disefio requerido para ventilar un estacionamiento cerrado. Este método de calculo es

el mas apropiado debido a que el resultado es mas exacto a comparaciéon de los otros métodos.
PASO 1: Recopilaciéon de datos

e Numero de automoviles en funcionamiento durante la hora de mayor uso (Nv)
e Tasa de emision de CO promedio para un automoévil tipico por hora (g/h) (ER).

e Tiempo promedio de operacién y tiempo de viaje para vehiculos en estacionamientos

(Top).
¢ Nivel de concentracion de CO aceptable dentro de COmax de estacionamientos (ppm).

e Area de la zona de estacionamiento (A,)
PASO 2: Hallar la tasa de generacion de monéxido de carbono

Determinar la tasa de generacién normalizada.

_ R
fy = =+ 100 (2.3)

Se determina la tasa maxima de generacion de mondxido de carbono (GR) para el

estacionamiento por unidad de area (g/(h * m?))

GR

__ Nvx+ER
== * 100 (2.4)

PASO 3
Determinar el caudal de ventilacion minimo por unidad de area (1/(s * m?))
C: Correlacion dependiente de COmax
q = CxfgTop (2.5)

De acuerdo Nivel de concentracion de CO aceptable dentro de COmax de estacionamientos

(ppm):

3 , cfm
C=1.204+10 Ta sl 02.37 x10 fZrs para 15 ppm
cfm
C=0.692 %103 01.363 * 10* para 25 ppm

m? * s2 ftZ xs
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cfm
0 0.948 * 10*

— 3
C=048210° ——— e

para 35 ppm

2.2.2. Calculo del caudal de ventilaciéon
De acuerdo con los métodos de caudal de disefo de ventilacion mostrados, se calcula método

segun procedimiento ASHRAE.
2.2.21. Numero de vehiculos en operacién en la hora de mayor uso

Para estimar el numero de automoviles en funcionamiento durante la hora de mayor uso (N), es
fundamental considerar que este valor esta directamente relacionado con la actividad del
estacionamiento. Una forma practica de determinarlo es mediante el uso de porcentajes basados
en la capacidad total del estacionamiento. Estos porcentajes reflejan el nimero de vehiculos que
probablemente estaran en operacion durante la hora punta, considerando factores como el tipo

de uso del estacionamiento y su ubicacion.

En la tabla 2.5 se presentan los porcentajes tipicos de vehiculos en funcionamiento durante los
periodos de mayor actividad, proporcionando una guia para calcular esta variable en funcién de

las caracteristicas especificas del espacio analizado.

Tabla 2.5 Porcentaje de vehiculos en operacion en un estacionamiento en hora punta (*)

Tioo de uso Purcentaje_ dela !::apacidal:l del
P estacionamiento (%)
Continuo (Centros comerciales, edificios departamentales) 510
Otros (estadios deportivos, institucionales, aeropuertos, 15-20
etc.)

(*) Tomado de “sistema de ventilacién para estacionamientos subterraneos”, (ASHRAE 2019:16.19)

Nota: Se muestra en la tabla el porcentaje de vehiculos en operacién durante la hora punta en un
estacionamiento, segun el tipo de uso. Para usos continuos, como centros comerciales o edificios
departamentales, el porcentaje varia entre el 5% y el 10% de la capacidad total del estacionamiento. En
otros usos, como estadios deportivos, instituciones o aeropuertos, el porcentaje aumenta, oscilando entre
el 15% y el 20%.

Nv = Capacidad total de vehiculos * % autos en operacion  (2.6)

Como este proyecto es un edificio corporativo, donde el uso es continuo debido a que hay flujo

de vehiculo constante, se considera un 10% de capacidad total.
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2.2.2.2. Tasade emision de CO promedio para un automovil por hora

Para determinar la tasa promedio de emisién de mondxido de carbono (CO) de un automovil
tipico por hora, expresada en gramos por hora (g/h) y representada como ER, es necesario
considerar una serie de factores que influyen directamente en la cantidad de contaminantes
emitidos. Entre estos factores destacan las caracteristicas especificas del vehiculo, como el
modelo, la antigledad, el estado del motor y los sistemas de control de emisiones.
Adicionalmente, el tipo de combustible utilizado juega un papel clave, ya que diferentes
combustibles (como gasolina, diésel o alternativas como el gas natural comprimido) generan
diferentes niveles de emisiones de CO. Otro elemento crucial son las condiciones de operacion
del vehiculo. Por ejemplo, las emisiones varian significativamente si el vehiculo esta en ralenti,
en movimiento a baja velocidad o en altas velocidades. Asimismo, las condiciones ambientales,
como la temperatura exterior, la altitud y la calidad del aire, pueden influir en el comportamiento
del motor y, por ende, en la cantidad de monodxido de carbono emitido. Para simplificar el calculo
de estas tasas de emision, se utilizan tablas estandarizadas proporcionadas en el manual de
ASHRAE. Estas tablas ofrecen valores promedio de emision de CO basados en datos
recopilados de diversas pruebas y escenarios. Son herramientas fundamentales para disenar
sistemas de ventilacién en espacios cerrados, como estacionamientos subterraneos, ya que
permiten estimar de manera eficiente la cantidad de aire fresco necesaria para diluir el CO a
niveles seguros. Ademas, es importante destacar que las tasas de emision varian dependiendo
de la flota vehicular en cuestién. Por ejemplo, en zonas urbanas donde predominan vehiculos
modernos con sistemas avanzados de control de emisiones, las tasas de emision seran menores
en comparacion con areas donde los vehiculos son mas antiguos o no cuentan con sistemas de
reduccion de contaminantes. Las tablas de ASHRAE permiten adaptar las estimaciones a
diferentes contextos, haciendo posible un disefio personalizado del sistema de ventilacién que
responda a las necesidades especificas del proyecto.En la tabla 2.6 se muestra las tasas de

emisiones de CO en estacionamientos subterraneos (ER).

Tabla 2.6 Tasas de emisiones de CO en estacionamientos subterraneos (ER) (*)

Emisiones calientes (gramos/min) Emisiones frias (gramos/min)
Temporada 1991 1986 1991 1996
Verano (32°C o 254 1.89 4.27 3.66
90°F)
Inviemo (0°C o 3.61 3.38 20.74 18.96
32°F)

(*) Tomado de “sistema de ventilacion para estacionamientos subterraneos”, (ASHRAE 2019:16.120)
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Nota: Se muestra en la tabla las tasas de emisiones de mondéxido de carbono (CO) en estacionamientos
subterraneos, diferenciando entre emisiones de motores calientes y frios, y clasificadas segun la
temporada. Por ejemplo, en verano, los motores frios emiten 4.27 gramos/minuto en 1991 y 3.66
gramos/minuto en 1996, mientras que en invierno, las emisiones de motores frios alcanzan valores mas
altos, con 20.74 gramos/minuto en 1991 y 18.96 gramos/minuto en 1996.

Se tomara el caso critico cuando el vehiculo sale del estacionamiento y su motor se encuentra
frio y operando a baja velocidad. Este tiempo es donde las emisiones son mas criticas ya que la

mezcla es rica en combustible.

ER = 20.74i, = 1244.4i
min hora

2.2.2.3. Tiempo de operacion promedio para vehiculos de estacionamientos

El tiempo de operacion de los vehiculos que entran o salen de un estacionamiento
subterraneo esta influenciado por una serie de factores especificos que determinan su
duracion. Entre ellos, se destacan las caracteristicas particulares del estacionamiento,
como su tamano, la forma del espacio y la cantidad de vehiculos que puede albergar.
Segun los estandares establecidos por ASHRAE, el tiempo promedio para que un
vehiculo complete el proceso de entrada o salida puede variar entre 60 y 180 segundos,
dependiendo de las condiciones del flujo vehicular y las caracteristicas del disefio.
Ademas de este rango de tiempo, es importante considerar que las maniobras necesarias
para iniciar la marcha y salir del espacio de estacionamiento pueden requerir un tiempo
adicional. Este lapso, que incluye encender el vehiculo, ajustar la direccion y ejecutar las
maniobras de retroceso o avance necesarias para alinearse con el carril de salida, se
estima en aproximadamente 60 segundos. Tomando en cuenta un caso practico, si un
vehiculo se encuentra estacionado en el lote mas alejado del s6tano, se necesita
considerar también el tiempo de desplazamiento desde su ubicacion hasta la rampa de
salida. Asumiendo una velocidad promedio de 15 km/h, el tiempo estimado para recorrer
esta distancia, sumado al tiempo necesario para iniciar la marcha y realizar las maniobras,
se calcula en un promedio total de 180 segundos. Este tiempo incluye no solo el
desplazamiento, sino también los ajustes necesarios para salir de manera segura del

sétano hacia la rampa de acceso. (ASHRAE, 2021)

Top = 100 seg
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2.2.24. Resultado de los calculos minimo de disefio

En la tabla 2.7 se presentan los valores de los pardmetros clave necesarios para determinar el

caudal minimo de disefio para el proyecto.

Tabla 2.7 Resultados de la recoleccion de informacion

Simbolo | Unidades | S6tano 1 | Sotano 2 | Sotano 3 | Sotano 4-5

Capacidad total de vehiculos Nvt - 36 67 67 73
o -

% de vehiculos operando en Vhp % 10 10 10 10
hora punta

Numer.cr, vehiculos en N, i 28 5.7 6.7 79
operacion

Tasa de emision de CO

promedio para un automavil ER g/h 1244 1244 1244 1244

por hora

Tiempo de operacion
promedio para vehiculos de Top seg 100 100 100 100
estacionamientos

Concentracion maxima

admisible de CO Comax ppm 35 35 35 35

Area de estacionamientos A, m* 1407 1714 1771 1954

Nota: Se muestra en la tabla los resultados de la recoleccion de informacion necesaria para calcular los
caudales de ventilaciéon en cada sétano. Los datos incluyen la capacidad total de vehiculos por sétano, el
porcentaje de vehiculos operando en hora punta (10%), el nimero de vehiculos en operacion, la tasa de
emision promedio de CO por vehiculo (1244 g/h), el tiempo promedio de operacion (100 segundos), la
concentracion maxima admisible de CO (35 ppm) y el area de cada sétano.

Se determina la tasa de generacion normalizada mediante las ecuaciones 2.3 y 2.4. Se normaliza
el valor de la tasa de generacién utilizando el valor de referencia Gro = 26.8 g/ (h.m?). Este se
obtuvo en la peor condicién de emisién (temporada de invierno) para una instalacion de
estacionamiento cerrado real. En la tabla 2.8 se muestra los resultados de la tasa de generacion

de CO normalizada.
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Tabla 2.8 Resultados de la tasa de generacién de CO normalizada

Simbole | Unidades | Sotano 1 | Sotano 2 | Sotanc 3 | Sotano 4-5
Tasa maxima de generacion .
de CO GR g/(h=m?>) 3.18 4.86 471 465
ETE A3 QENEE N 6l 00 GRo |g/(h+m?)| 268 26.8 26.8 26.8
referencial
ETE GE QENEEEN 6l 00 £, - 11.88 18.14 17.56 17.34
normalizada

Nota: Se muestra en la tabla los resultados de la tasa de generacion de CO normalizada para cada sé6tano.
Los datos incluyen la tasa maxima de generacion de CO (GR) en g/(h-m?), que varia entre 3.18 para el
sotano 1 y 4.86 para el sétano 2. También se incluye la tasa de generacién referencial (GRo) de 26.8
g/(h-m?) y la tasa de generacion normalizada (fgf_gfg), que refleja valores entre 11.88 y 18.14 dependiendo
del sétano.

Con estos datos se halla el caudal minimo de aire mediante las ecuaciones 2.5. Para esto se
necesita saber la correlacion C que se halla mediante el nivel de concentracion maxima admisible

de monoxido de carbono (35 ppm). Para este proyecto la correlacién es:

— 3
C=0482+10° ——

El calculo del caudal de aire requerido para ventilar cada estacionamiento debe incorporar un
factor de seguridad de 2, el cual es esencial para garantizar que el sistema de ventilacion
funcione adecuadamente bajo diferentes condiciones. Este factor adicional se considera debido
a que, en situaciones reales, pueden presentarse mezclas incompletas durante el proceso de
dilucién del monéxido de carbono en el aire, lo que podria ocasionar que los contaminantes no
sean eliminados de manera uniforme. El factor de seguridad asegura que el caudal de aire
calculado sea suficiente para manejar escenarios inesperados, como incrementos temporales en
la concentracion de monoxido de carbono debido a un mayor numero de vehiculos en
movimiento, motores en ralenti por periodos prolongados o condiciones ambientales que
dificulten la ventilacién natural. De esta manera, se previenen riesgos para la salud de los
usuarios y se mantiene la calidad del aire dentro de los limites aceptables. EI método de
ASHRAE, utilizado como base para este calculo, proporciona directrices especificas para estimar
el caudal necesario de extraccion de aire. En la tabla 2.9, se presenta el caudal de disefio que
debe ser considerado para la extraccion de monoéxido de carbono, tomando en cuenta tanto las
tasas de emision promedio de los vehiculos como las caracteristicas del espacio que se ventilara.

Esta tabla es una referencia clave para los disefiadores del sistema, ya que permite ajustar las
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capacidades del equipo de ventilacion y garantizar que el aire contaminado sea expulsado de

manera efectiva, manteniendo un ambiente seguro en los estacionamientos subterraneos.

Tabla 2.9 Resultados del caudal minimo de diseio

Simbolo | Unidades | S6tano 1 | Sotano 2 | S6tano 3 | Sotano 4-5
Correlacion dependiente de c I(m2*s?) | 4.82E-04 | 482E-04 | 482E-04 | 4.82E-04
Comax
T E BTS2 20 £ - 1188 | 1814 | 1756 17.34
normalizada
gr‘aegda' minimo por unidad de | im2*s) | 057 0.87 0.85 0.84
Caudal 3er método Q3 /s 1610.80 | 2998.04 | 299804 | 326652
Factor de seguridad FS - 2 2 2 2
Caudal 3er método Q3 /s 322177 | 5996.08 | 5996.08 | 6533.04
Caudal 3er método Q3 CFM | 682654 | 12704.97 | 1270497 | 1384273

Nota: Se muestra en la tabla los resultados del calculo del caudal minimo de disefio para cada sétano,
utilizando el tercer método de estimacion. Incluye valores como la correlacion dependiente de la
concentracién maxima admisible (C), la tasa de generacién de CO normalizada (fg), y el caudal minimo
por unidad de area (q), con valores entre 0.57 y 0.85 I/(m?-s). También se aplicé un factor de seguridad
(FS) de 2 para calcular el caudal total por sétano, que varia entre 6826.54 CFM en el s6tano 1y 13842.73
CFM en los sétanos 4 y 5.

En la tabla 2.10 se muestra los caudales obtenidos por los tres métodos. Se selecciona el mayor
valor de caudal de extraccion de mondxido por nivel para asegurar que el flujo de aire
contaminado sea retirado por la montante de mamposteria hacia el ambiente. Se selecciona los

caudales del primer método.

Tabla 2.10. Resultados de caudales de los tres métodos

Descripcion Simbolo Unidades| Sotano 1| Sotano 2| Sétano 3 | Sotano 4-5
Caudal 1er método Q1 CFM 20703.22 | 14123.51| 145932 | 16101.13
Caudal 2do método Q2 CFM 9937 54 | 1210587 | 12508 45| 1380097
Caudal 3er método Q3 CFM 6826.54 | 12704.97|12704.97 | 1384273

Nota: Se muestra en la tabla los resultados de los caudales de ventilacion calculados utilizando tres
métodos diferentes para cada sétano. Los valores estdn expresados en CFM (pies cubicos por minuto).
Por ejemplo, para el sétano 1, el caudal calculado por el primer método es de 20703.22 CFM, mientras
que el segundo y tercer método arrojan 9937.54 CFM y 6826.54 CFM, respectivamente. En los s6tanos 4
y 5, los valores son 16101.13 CFM (primer método), 13800.97 CFM (segundo método) y 13842.73 CFM
(tercer método).
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2.3. Caudal de ventilacion de humos de incendio

Teniendo en cuenta la dimensidn geométrica del estacionamiento y su uso, se ha considerado
la posibilidad de que un vehiculo pueda incendiarse en alguno de los sétanos, generando un
calor de 4000 BTU/s y, como consecuencia, humo que podria dificultar el acceso de los
bomberos. Para abordar una eventualidad de este tipo, se ha adoptado el criterio de manejo de
humo (“Smoke Management”), que se utilizara para calcular el caudal de extracciéon de humo.
Para este calculo, se aplicaran las normas UNE 23585:2017 y BS 7346-7:2006. En la figura 2.2
se muestra el desarrollo del incendio en un estacionamiento y en la tabla 2.11 se muestra el

disefio de estado estacionario de fuegos.

Figura 2.2 Control de humos

Tomado de “desarrollo del incendio y produccién de humos”, por (UNE 23585 2017:6)

Nota: En la figura 2.2 se muestra un esquema relacionado con el control de humos en estacionamientos
subterraneos, ilustrando el desarrollo de un incendio. Este disefio considera un escenario en el que un
vehiculo genera calor a razén de 4000 BTU/s, produciendo humo que podria dificultar el acceso de los
bomberos. Para abordar esta eventualidad, se aplica el criterio de manejo de humo ("Smoke
Management") con base en las normas UNE-23585:2017 y BS-7346-7:2006, calculando el caudal de
extraccion necesario para mantener condiciones seguras. El disefio también especifica una altura minima
de evacuacion de humo para facilitar la visibilidad y seguridad durante una emergencia.

Tabla 2.11 Disefio de estado estacionario de fuegos (*)

Parametros de fuego

Aparcamiento interior sin
sistema de rociadores

Aparcamiento interior con
sistema de rociadores

Dimensiones Smx5m 2mx5m
Perimetro 20m 14 m
Tasa de liberacion de calor a8 Mw 4 VW

(*) Tomado de ‘incendio de autos”, (BS 7346-7 2006:12)

Nota: Se muestra en la tabla el disefio de un estado estacionario de fuegos para aparcamientos interiores,
comparando escenarios con y sin sistema de rociadores. En un estacionamiento sin rociadores, las
dimensiones consideradas son de 5 m x 5 m, con un perimetro de 20 m y una tasa de liberacién de calor
de 8 MW. En cambio, en un estacionamiento con rociadores, las dimensiones se reducena 2 m x 5 m, el
perimetro es de 14 m y la tasa de liberacion de calor disminuye a 4 MW.
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2.3.1. Calculo del caudal de ventilacién de humos de incendio

En este proyecto se ha asumido que, en caso de incendio, el area afectada correspondera
aproximadamente al espacio de un puesto de estacionamiento, con dimensiones de 2 metros de
ancho por 5 metros de largo. Para el calculo, se considera la carga térmica asociada a un solo
vehiculo, basandose en la energia que este puede aportar a un incendio. Entonces se tiene los

siguientes datos:
La altura del sétano (h,): 2.8 m
Perimetro (P,): 14 m
Heat Release Rate: 4 MW
Dimensiones: 2 x 5 m
Se halla la altura desde la base de fuego hasta la capa de humo (Y) en metros:
Y =0.8+h, —0.25 (2.8)
Y=08%28—-025=199m
Se halla el flujo masico de humo (M¢) en kilogramos por segundo:

- Donde Ce: Espacio constante dependiente = 0.337 para aparcamiento cerrado

3
M¢ = Ce * Pe * Y2 (2.9)

3 kg
M¢ = 0.337 * 14 x 1.992 = 13.24?
Se halla el calor convectivo (Qc) en kilowatts:
Qc = 0.66 * 4AMW = 2640 kW

Se halla la temperatura promedio de los humos (T;) en grados Kelvin:

- Donde el calor especifico a presién constante = 1.006}2—’1'(
_ _Qc
TF= 2 (2.10)
2640 kW
Tf = - =198.20°C =471.20K
Kj kg

1.006 Rg°C * 13.24 <
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2.3.11. Volumen de humo por segundo de aire de extraccién (Vy):

Se halla el volumen de humo de aire por segundo de extraccion

- Donde p, es la densidad del ambiente 1.2 :T‘i

- T, es la temperatura ambiente (K)

vf = Mt (2.11)
Po*To
kg
13.24-2 5 47120 K 3
Vf = - — 17.74— = 37588 CFM
1.2 m—g?) ¥293 K s

Se tomara un caudal de extraccidon de humos de todos los sétanos de 37000 CFM o 62863.4
m3/h.

2.3.1.2. Numero de renovaciones por hora (N):

Se trata de una medida utilizada para evaluar la frecuencia con la que se renueva el aire en un

volumen especifico durante un periodo de tiempo determinado.

N=Y (2.12)

2.3.1.3. Velocidad inducida (Vi)

Donde Lm es la distancia aproximada entre la inyeccion de aire y la zona de extraccion
Vi =N *Lm (2.13)

2.3.1.4. Resultados de calculos para humos de incendios

Mediante caélculos se obtiene la tabla 2.12, la cual muestra los valores del numero de
renovaciones por hora y la velocidad inducida de los 5 so6tanos del proyecto mediante las

ecuaciones (2.12) y (2.13).
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Tabla 2.12 Determinacion del caudal de humos

Descripcion Simbolo Unidades | 56tano 1| Sotano 2| Sotano 3 | Sotano 4-5
Volumen \ m? 7035.00 | 4300.00 | 4959.00 | 5471.00
Caudal de humos Vi m?/h | 62863 40 | 62863 40 | 62863 40| 652863 40
Namero de N rev/h | 900 | 1300 | 1300 | 11.00

renovaciones por hora

Distancia entre equipo
de inyeccion y Lm m 250.00 | 185.00 185.00 24000
extraccion mecanica

Velocidad inducida Vi mys 0.625 0.668 0.668 0.733

Nota: Se muestra en la tabla la determinacion del caudal de humos para cada sétano, considerando
aspectos como el volumen, el caudal necesario de humos, el nimero de renovaciones por hora, la distancia
entre los equipos de inyeccion y extraccion mecanica, y la velocidad inducida. Por ejemplo, en el sétano
1, con un volumen de 7035 m3, el caudal de humos requerido es de 62863.40 m3/h, con 9 renovaciones
por hora, una distancia de 250 metros y una velocidad inducida de 0.625 m/s.

24. Sistema de ductos

Los sistemas de ductos tienen como objetivo transportar adecuadamente un cierto flujo de aire
hacia un ambiente en especifico de manera eficiente. Para el disefio de ductos se requiere el
conocimiento de ciertos datos iniciales tales como caudal del aire, temperatura del aire, material
del ducto, longitud del ducto y dimensioén de un lado del ducto. Se debe tener en consideracién
los espacios disponibles para la instalacion, las recomendaciones de velocidad y caida de
presion estatica por unidad de longitud del ducto. Ademas, se debe tener presente la velocidad

de aire y caida de presién estatica.

2.4.1. Fundamentos de diseio

2.4.1.1. Nuamero de Reynolds

En un conducto, los fluidos pueden moverse de diferentes maneras, como flujo laminar o flujo
turbulento. El tipo de flujo que circula depende de diversos factores, y el nUmero de Reynolds es
el parametro clave para identificarlo. Este depende 4 variables y se presenta en la siguiente

ecuacion:



Re = (pg*vaxDq)
u

Donde:

Re: Numero de Reynolds

: : kg
pr: densidad del fluido en—s

m
v,: velocidad del aire en?
Dg4: Didmetro del ducto en m
w: Viscosidad dinamica del fluido en kg(m * s)

241.2. Ecuacién de energia

La ecuacién de Bernoulli es una aplicacion del
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(2.14)

principio de conservacion de la energia,

fundamental en la fisica y en la dinamica de fluidos. Esta ecuacion describe la relacion entre la

presién, la velocidad y la altura de un fluido incompresible que fluye por un conducto ideal, es

decir, un conducto donde no se considera la friccion. Se establece entre dos puntos especificos

del sistema y permite analizar cdmo la energia total del fluido (compuesta por energia de presion,

cinética y potencial) permanece constante a lo largo del flujo, siempre que no haya pérdidas

debidas a resistencias o trabajo externo.Bajo estas condiciones ideales, la expresion resultante

de esta ecuacion proporciona una relacion entre diversas propiedades del fluido, como la

velocidad, la presion y la altura en esos puntos, lo cual es esencial para entender cémo la energia

se transforma a lo largo de un flujo continuo, se cumple la siguiente expresion:

2 2
Z4+py + pghy =2 +p; + pghy (2.15)

Donde:

p: presion hidrostatica en Pa

m?2
g: gravedad en Y

h: altura del punto respecto a un plano de referencia en m

Considerando las pérdidas por friccion, la formula Bernoulli se muestra en la ecuacion (2.16):
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pvi _pvs
=+ Dp1+ gz =+ pa + pgze + Apg (2.16)
Donde:

Apy: pérdidas de friccién en Pa

En los sistemas de ventilacion, el flujo de aire o cualquier otro fluido en movimiento experimenta
diferentes formas de energia a medida que se desplaza a través de ductos o conductos. Una de
estas formas es la energia potencial, que se relaciona con la posicién del fluido dentro del
sistema. Sin embargo, en la mayoria de los casos dentro de los sistemas de ventilacién, esta
energia potencial es minima comparada con otras formas de energia, como la energia cinética
(debido a la velocidad del fluido) y la energia de presion (debido a la compresion del fluido dentro

de los ductos).
Pt = Pe * Pd (2.17)
p¢: presion total en Pa
Pe: presion estatica en Pa
Pq = presion dindmica en Pa
2.41.3. Resistencia al fluido

Las pérdidas en el sistema de conductos se refieren a la transformacion irreversible de energia
mecanica en calor. Estas pérdidas se dividen en dos tipos: las pérdidas por friccidon y las pérdidas

dinamicas.
2.4.1.3.1. Perdidas por friccion

Las pérdidas por friccidon son un fendmeno que se genera debido a la viscosidad del fluido
en movimiento dentro de un conducto. Estas pérdidas ocurren a lo largo de todo el
trayecto del fluido, afectando su flujo y reduciendo la energia disponible en el sistema.
Para calcular el valor de las pérdidas por friccién, se recurre comunmente a la ecuacion
de Darcy, que permite estimar la caida de presién debida a la friccién en conductos
circulares o no circulares. La ecuacion de Darcy considera diversos factores como la
velocidad del flujo, la rugosidad de las superficies del conducto y las caracteristicas del
fluido en cuestion, tales como su densidad y viscosidad. Se pueden calcular mediante la

ecuacion de Darcy:
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_ fxLq p_\/2
Apg = 1000 = = * (2.18)

Aps : caida de presion por friccion en Pa
f : factor de friccion

Lq : Longitud de ducto en m

D, : Didmetro hidraulico en mm

Para flujo laminar (numero de Reynold menor de 2300), el factor de friccion f es funcién

unicamente del Numero de Reynolds.

En el caso del flujo turbulento, el factor de friccion no solo depende de la viscosidad del fluido,
sino también de una serie de factores adicionales. Entre estos factores se incluyen la rugosidad
de la superficie interna del conducto, el nimero de Reynolds, que describe el régimen de flujo, y
las protuberancias internas que pueden alterar el perfil del flujo. Para calcular este factor de
friccion en condiciones de flujo turbulento, Colebrook propuso una ecuacion que es ampliamente
utilizada. Esta ecuacion relaciona estos parametros de manera que permite determinar con
mayor precision el factor de friccién en una variedad de condiciones de flujo, teniendo en cuenta

la complejidad anadida que presenta el flujo turbulento:

1 € 2.51
7= ~2log (3.7*Dh + Re*x/f) (2.19)

€: Rugosidad absoluta del material del conducto en mm

Sin embargo, esta férmula no es usada debido a su dificultad, por eso, se usa la aproximacion

de Swamee-Jain:

f=0.25 * (log (= +5'7‘*))_2 (2.20)

3.7sDh = Re9%9

Esta aproximacion presenta una desviacién con respecto a la ecuacion general de Colebrook
(2.19). Para poder hallar la verdadera caida de presion estatica de los ductos de ventilacion
debemos multiplicar el factor de friccidon por la desviacion. Esta desviacién depende del nimero
de Reynolds y la aproximacion a usar. Para el proyecto, se utilizara la aproximacion Swamee-

Jain.
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A continuacién, en la figura 2.3 se muestra la grafica para hallar la desviacion:

Figura 2.3 Desviaciones de las ecuaciones explicitas a inicios de régimen turbulento,

tomado de “evaluacion de ecuaciones de factor de friccion explicito de ductos”, (Anaya 2014:131)

Nota: En la figura 2.3 se presenta una grafica que compara las desviaciones de varias ecuaciones
explicitas utilizadas para calcular el factor de friccién en ductos a inicios del régimen turbulento. En el eje
horizontal se muestra el nimero de Reynolds (Re/1000), mientras que en el eje vertical se representa la
desviacion porcentual. Cada curva corresponde a un modelo tedrico diferente, como los de Altshul,
Filonenko, Haaland, entre otros. Esta representacion grafica permite identificar las diferencias en precision
entre las ecuaciones, ayudando a seleccionar la mas adecuada segun el rango de Reynolds y las
condiciones especificas del flujo.

La siguiente tabla presenta los factores de rugosidad absoluta para distintos materiales usados,

construccion de conductos, tipo de junta segin ASHRAE.



Tabla 2.13 Factores de rugosidad de conductos (*)
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Factores de rugosidad de conducto

Rugosidad absoluta en ft

juntas de 12 pies (Grigss et al. 1987)

Acero galvanizado, costuras en espiral, 10" espacio entre
Juntas (Jones 1979)

0.0002 a 0.0004

espacio de 5 pies 0.00049 a
i P 0.00128

' i 0.00025 a
Espacio de 10 pies 000050

Material del ducto i
Sees Categn.na de
rugosidad
Tuberia estirada (Madison y Elliot 1948) 0.0000015 suave 0.0000015
Acero comercial o hierro forjado (Moody 1944) 0.00015
- . 0.00003 a
Tubo de plastico PVC (Swim 1982) 0.00015 medio suave
0.00015
Aluminio, redondo, costuras longitudinales, juntas
deslizantes engarzadas, espaciado de 3 pies (Hutchinson 0.00012 a 0.0002
1953)
Grafico de friccion
Acero galvanizado, costurz.lps Iongﬂudmales,. |u_ntas variables 0.00016 a 00032
(Vanstone, banda de traccion, soldadas, principalmente
acoplamiento de cuerdas) (Grigss et al. 1987)
Acero galvanizado, costuras en espiralcon 1, 2y 3
) : 0.00029 a
nervaduras, acoplamientos rebordeados, espacio entre .
0.00038 promedio 0.003

(*) Tomado de “factores de rugosidad”, (ASHRAE 2021:21.7)

Nota: Se muestra en la tabla los factores de rugosidad para diferentes materiales de ductos, segun su
rugosidad absoluta medida en pies y la categoria de rugosidad. Por ejemplo, una tuberia estirada tiene un
valor de rugosidad de 0.0000015 ft, clasificandose como suave. Por otro lado, el acero galvanizado con
costuras en espiral y juntas variables tiene valores que varian entre 0.00016 y 0.00032 ft, siendo
considerado de rugosidad promedio. Los materiales como el tubo de plastico PVC presentan una rugosidad

entre 0.00003 y 0.00015 ft, catalogado como medio suave.




66

Tabla 2.13 Factores de rugosidad de conductos (*) (continuacién)

Factores de rugosidad de conducto

Rugosidad absoluta e, ft
Material del ducto i
aterial uc Rango Qm de
rugosidad

Acero galvanizado, rectangular, vanos tipos de junta
(Vanstone, tirante, soldada). Con reborde, espaciado de 4
pies (Griggs y Khodabakhsh- Sharifabad 1992) Conducto 1 4 0657 - 1 6005 | promedio 0.0003
fendlico, lamina de aluminio en la cara interior, secciones
conectadas con una brida de cuatro permos y junta de
abrazadera (Ildem y Paruchun 2018)

Graficos de friccién de Wright Acero
galvanizado, redondo, costuras longitudinales, espaciado
entre juntas de 2.5 pies, e= -0.0005 pies

Retenido con fines histdricos (Ver Wright
(1945) para el desarrollo del grafico de
friccion)

Conducto de fibra de vidrio, rigido {provisional)

Acero galvanizado, espiral, corrugado. Acoplamientos
deslizantes, rebordeados, espaciamiento 10 pies (Kulkami et
al. 2009)

0.0018 a 0.003

Conducto flexible no metalico y de alambre, completamente
extendido (Abushakra et al. 2004; Culp 2011)

0.0003 a 0.003

Revestimiento de conducto de fibra de vidrio, lado de aire

Medio rugoso 0.0003

con material de revestimiento (Swim 1978) 0.005
Revestimiento de ducto de vidrio fibroso, revestido con 0015
rociador del lado de aire (Swim 1978) ’
Aspero 0.001
Conducto flexible, corrugado metalico, totalmente extendido 0.004 a 0.007
Concreto (Moody 1944) 0.001a0.01

(*) Tomado de “factores de rugosidad”, (ASHRAE 2021:21.7)

Nota: Se muestra en la tabla una continuacién de los factores de rugosidad para diversos materiales de
ductos, con valores de rugosidad absoluta medidos en pies y clasificaciones segun su categoria. Por
ejemplo, el acero galvanizado rectangular con juntas soldadas presenta un rango de rugosidad entre
0.00027 y 0.0005 ft, clasificado como promedio. El conducto flexible no metalico y de alambre,
completamente extendido, tiene valores entre 0.0003 y 0.003 ft, considerado medio rugoso, mientras que
los revestimientos de fibra de vidrio, como el lado de aire con material de revestimiento, alcanzan valores
de 0.005 ft. Materiales como el concreto tienen valores entre 0.001 y 0.01 ft, catalogados como asperos.




67

2.4.1.3.2. Pérdidas dinamicas

Esto resulta de perturbaciones de flujos causados por equipos y accesorios en ductos que
cambian de direccion. Este tipo de pérdida resulta de perturbaciones de flujos cuando hay un
cambio de direccion del flujo de aire o hay cambio de seccidon causados por accesorios,

arquitectura, etc. Esto se soluciona mediante el coeficiente adimensional Co.

A
Co = % (2.21)

C,: Coeficiente de pérdidas de presion
Apg: pérdidas dinamicas en Pa

Ademas, se sabe que:

p*Va

Pd =
v4: Velocidad en la seccidn transversal de referencia

2.4.1.3.3. Ecuacién de Darcy — Weisbach

Para obtener la caida de presion total en tramos de ductos que tengan tramos rectos y accesorios
se utiliza la siguiente ecuacion:

o= (250 5, (23) e22

2.4.2. Caida de presion estatica

La caida de presion estatica se refiere a la pérdida de energia que ocurre debido a la friccion del
fluido a lo largo del conducto, asi como a los cambios en el recorrido del mismo. Estos cambios
pueden incluir reducciones, codos, transformaciones de seccién, rejillas, entre otros. La
resistencia total de un sistema se calcula sumando las pérdidas de presion que se presentan a
lo largo de las distintas secciones del sistema. Para obtener la caida de presion en su totalidad,
se deben considerar los tramos que van desde la rejilla de ingreso de aire al sistema, hasta la
rejilla de salida de aire o el sistema de expulsion, dependiendo de la configuracion especifica del

sistema.
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Procedimiento de diseiio de ductos de HVAC

ASHRAE propone un método general de diseno de sistema de ductos HVAC (calefaccion,

ventilacién y aire acondicionado). Se debe considerar los siguientes puntos:

24.4.

Estudiar los planos de arquitectura (01 al 05) para identificar y ubicar de manera 6ptima
los puntos de suministro y extraccion de aire, de modo que se logre una distribucion
eficiente en el espacio. Es esencial ajustar las cantidades de aire de suministro, retorno
0 escape para garantizar que se cumplan los requisitos de presurizacion dentro del
recinto.

Seleccionar las rejillas de inyeccion de aire de acuerdo con las especificaciones
proporcionadas por el fabricante, considerando el tipo de aire (suministro, retorno,
escape) y las caracteristicas particulares del sistema.

Realizar un disefio preliminar del sistema de ductos, conectando las salidas de aire
correspondientes a las zonas de suministro y retorno. Se debe optar por el uso de ductos
redondos en la medida de lo posible, ya que este tipo de ducto ofrece menores pérdidas
de carga y es mas eficiente, evitando en lo posible el uso de accesorios de acoplamiento
cerrado que puedan generar obstrucciones.

Dividir el sistema de ductos en secciones, enumerando y detallando cada seccién para
un seguimiento y control adecuado del disefio y construccion.

Dimensionar los ductos utilizando el método mas adecuado para el tipo de sistema,
asegurando que el tamafio de los ductos sea el correcto para manejar el flujo de aire
necesario sin generar pérdidas excesivas de presion.

Calcular la caida de presion del sistema, tomando en cuenta todos los factores que
afectan el flujo de aire, como las caracteristicas de los ductos, las rejillas y cualquier

accesorio que forme parte del sistema de ventilacion.

Velocidad del aire

La velocidad del aire tiene un impacto en el confort de las personas, tanto por el ruido
generado durante su transporte a través de los ductos como por el flujo de aire directo
sobre ellas. Para asegurar una distribucion adecuada del aire, se implementara una rejilla
de inyeccidn por cada equipo. Por este motivo, se presenta la tabla 2.14, que recomienda

las velocidades del aire de acuerdo con el ambiente analizado.
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Tabla 2.14 Velocidades de aire en bocas de captacion (*)

Atendiendo al ruido en bocas de captacidn. Ambiente: | Velocidad del aire (m/s)
Zonas pablicas comerciales

A niveles de ocupantes Jad

Cerca de personas sentadas 2alj

Bocas en parte baja de puertas Jads

Fersianas en las paredes 25ahb

Captaciones a nivel del techo 4 a mas

Naves industriales 5a10

Sistemas de alta velocidad 2a4d

(*) Tomado de “velocidades de aire de acuerdo con el ruido en bocas”, (Salvador Escoda 1998:68)

Nota: Se muestra en la tabla las velocidades recomendadas del aire en bocas de captaciéon segun el
ambiente y las condiciones de ruido. En zonas publicas comerciales, las velocidades varian dependiendo
de la ubicacién. Por ejemplo, a nivel de ocupantes, la velocidad recomendada es de 3 a 4 m/s, mientras
que cerca de personas sentadas se sugiere un rango mas bajo, de 2 a 3 m/s. Para bocas en la parte baja
de puertas, la velocidad es de 3 a 3.5 m/s, y en naves industriales puede alcanzar entre 5y 10 m/s. Por
otro lado, los sistemas de alta velocidad operan en un rango de 2 a 4 m/s.

En la tabla 2.15 se muestra las velocidades de aire en conductos de acuerdo con los caudales e

instalaciones.

Tabla 2.15 Velocidades de aire en conductos (*)

Velocidad del aire (m/s)

Instalaciones Principal | Secundario
Instalaciones Individualizadas
Caudal maximo de 500 a 1000 m3 /h 1ad 1
Caudal maximo de 1000 a 5000 m3 /h Jab 1a3
Caudal maximo de 5000 a 10000 m3 /h 5a’7 2a4d
Instalaciones Centralizadas
Residencias, salones, hoteles Jab 1a3d
Locales plblicos, oficinas 5a7 1a3
Espacios industriales 5a10 2ab

Instalaciones Semicentralizadas
Locales residenciales

Conductos de baja velocidad 2a’v Ja4d

Conductos de velocidad media 5a10 Jab

Conductos de alta velocidad 10a 20 5a10
Locales pablicos

Conductos de velocidad media 5a10 Jab

Conductos de alta velocidad 10a 25 5a10

(*) Tomado de “velocidades de aire de acuerdo con el ruido en bocas”, (Salvador Escoda 1998:68)
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Nota: Se muestra en la tabla las velocidades del aire recomendadas en conductos, dependiendo del tipo
de instalacién y el caudal. En instalaciones individualizadas, por ejemplo, para un caudal maximo de 500
a 1000 m3/h, la velocidad en el conducto principal es de 1 a 3 m/s y en el secundario es de 1 m/s. Para
instalaciones centralizadas, en espacios industriales, las velocidades pueden llegar a 5 a 10 m/s en el
principal y de 2 a 5 m/s en el secundario. En locales publicos con conductos de alta velocidad, se permiten
rangos de 10 a 25 m/s en el principal y de 5 a 10 m/s en el secundario.

2.4.5. Diseno de rejillas

Para este proyecto se disefara rejillas de inyeccién para los inyectores que se instalaran en cada
so6tano. Segun ASHRAE, se recomienda que las rejillas y difusores tengan una velocidad en un
rango de 300 a 400 fpm (foot per minute) para que este no exceda el limite de decibeles y la
velocidad del aire para las personas. Con lo anteriormente dicho, se tomd una velocidad de 400
fpm para las rejillas de inyeccién. Es importante conocer qué tipo de rejilla de inyeccién se
equipara en el proyecto. Para dimensionar la rejilla se necesita definir la velocidad de aire de la

rejilla para calcular el area efectiva del flujo mediante las siguientes férmulas:
Qrej = Vrej * Arej * 1000 (2.23)
Donde:
Avj:Area efectiva de difusor en m?
Qg Caudal del difusor o rejilla en m3/s

En la tabla 2.16 se muestra los resultados de los caudales de inyeccion por rejilla, velocidad de
inyeccion y area efectiva.

Tabla 2.16 Seleccion de rejillas de inyeccion

Simbol | unidade | Sotano | S6tano | S6tano | Sotano | Sotano
o s 1 2 3 4 5
E;?i::al de inyeccion por\ o | ey | 472 | 472 | 412 | 412 | 472
Welocidad de inyeccion rejilla e my's 2 2 2 2 2
Area efectiva calculada A m* 2.36 2.36 2.36 2.36 2.36
Area efectiva calculada A in® 3658 3658 3658 3658 3658

Nota: Se muestra en la tabla la seleccion de rejillas de inyeccion para cada sétano, considerando
parametros como el caudal de inyeccion por rejilla, la velocidad de inyeccion y el area efectiva calculada.
En todos los sétanos, el caudal de inyeccion es de 4.72 m?/s, con una velocidad de 2 m/s, lo que resulta
en un area efectiva de 2.36 m? 0 3658 in.

Se obtiene los valores de area efectiva mediante la ecuacion (2.23). A continuacion, se muestra

en la tabla 2.17 la cantidad y dimensiones de rejillas de inyeccién por sétano.
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Tabla 2.17 Cantidad y dimensiones de rejillas por nivel

Nivel Rejillas de inyeccion Cantidad
Satano 1 40"x40" 1
Sotano 1 g6"x32" 1
Sotano 2 80"x38" 3
Sotano 3 a0"x3a" 3
Sotano 4 80"x38" 3
Sotano 5 80"x38" 1

Nota: Se muestra en la tabla la cantidad y dimensiones de las rejillas de inyeccién asignadas a cada nivel
del estacionamiento. Por ejemplo, el sétano 1 cuenta con dos rejillas, una de 40"x40" y otra de 96"x32".
Los sétanos 2, 3 y 4 tienen tres rejillas cada uno, con dimensiones de 80"x38". Finalmente, el s6tano 5
utiliza una rejilla de 80"x38".

2.4.6. Dimensionamiento de ductos

24.6.1. Método de dimensionamiento
2.4.6.1.1. Método de friccion equivalente

El método de igual friccion es el mas comunmente utilizado para dimensionar ductos de baja
presion. En este método, los conductos se dimensionan para mantener una pérdida de presion

constante por unidad de longitud.

La premisa de este método es seleccionar un valor para la pérdida de presion por friccion por
longitud de ducto y mantenerlo constante a lo largo de todas las secciones del sistema. Este
valor se elige generalmente en funcién de la velocidad maxima permisible en el conducto
principal que sale del ventilador, con el objetivo de evitar niveles de ruido excesivos. Una vez
seleccionada la velocidad maxima en el conducto principal, se determina el caudal de aire, y se
consulta la tabla de pérdidas de friccién del anexo A.7 para obtener la caida de presion. El

procedimiento puede resumirse de la siguiente manera:
Calcular el caudal necesario de volumen de aire en todas las habitaciones y la rama del sistema

1. A partir del caudal obtenido, se debe calcular el volumen total de aire que circula por el
sistema principal. Este calculo es esencial para asegurar que el sistema de ventilacion
pueda manejar de manera efectiva el flujo de aire requerido en cada seccién del edificio
0 espacio.

2. Determinar la velocidad maxima de flujo de aire aceptable en el conducto principal,
asegurando que no se superen los limites recomendados que podrian generar ruidos o

pérdidas de eficiencia en el sistema.
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3. Determinar la caida de presién significativa en el conducto principal, lo cual es clave para
evaluar la eficiencia del sistema y garantizar que el flujo de aire se mantenga adecuado
a lo largo de todo el recorrido del aire.

4. Utilizar la caida de presiéon importante del conducto principal como una constante para el
diseno y calculo de las demas secciones del sistema, garantizando que la distribucion del
aire sea 6ptima en todo el sistema de ductos.

5. Determinar la resistencia total en el sistema de conductos, multiplicando la resistencia de
cada tramo de ducto por la longitud equivalente del sistema, con especial atencion a la
pista mas larga, ya que esta puede representar el mayor desafio en términos de pérdidas

de presién.

Para calcular la seccion rectangular de los conductos se empleara la ecuacion de Huebscher
(1948), la cual desarrolla la relacion entre ductos circulares y rectangulares para determinar la

equivalencia de tamano en funcién a la igualdad de flujo, resistencia y longitud.

De _ 1.3*(a*b)0'625
(a+b)°-25°

(2.24)
Donde:
De = Didmetro circular equivalente al conducto rectangular en mm

a = Longitud de un lado del conducto en mm

b

Longitud del lado adyacente del conducto en mm
2.4.6.1.2. Método de recuperacion estatica

El método de recuperacion estatica tiene como objetivo principal garantizar una presién estatica
constante en los puntos criticos de un sistema de ventilaciéon, como las uniones y ramificaciones
donde el flujo de aire se divide. Este enfoque permite ajustar los tamafos de los ductos a lo largo
del sistema, de manera que las pérdidas de presion por friccion en cada tramo sean
compensadas con un aumento de presion estatica en los puntos de bifurcacion. De esta forma,
se asegura que el aire fluya de manera uniforme vy eficiente a lo largo del sistema, manteniendo

la presion necesaria para que todas las areas reciban el flujo de aire requerido.

El disefio basado en este método se fundamenta en la necesidad de dimensionar cada tramo del
ducto con precision. Cada seccién del sistema debe garantizar que la presidn estatica disponible
sea suficiente para superar las pérdidas causadas por la fricciéon entre el aire en movimiento y

las paredes internas del conducto. Esto es particularmente importante en sistemas de ventilacion
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extensos o complejos, donde una caida de presién en un punto critico podria comprometer el

funcionamiento del sistema en su totalidad.

Para aplicar este método, se selecciona una velocidad inicial en la descarga del ventilador, la
cual servira como referencia para dimensionar la primera seccion del ducto. Este primer tramo
se disena utilizando el método de pérdida de carga constante, que asegura un flujo controlado
sin caidas significativas de presion. A partir de este punto, las secciones subsecuentes se
calculan utilizando herramientas como tablas y graficos que relacionan la longitud del ducto con
el caudal de aire a mover. Estas herramientas son esenciales para garantizar que el disefio del

sistema mantenga la presion estatica uniforme en todas las ramificaciones.

En algunos casos, especialmente cuando las velocidades del aire son bajas, se pueden emplear
tablas de recuperacién estatica para ajustar el disefo. Estas tablas facilitan la compensacion de
las pérdidas de presién y son utiles para garantizar un funcionamiento eficiente en sistemas con

condiciones particulares, como bajas velocidades o configuraciones complejas.

Este método ofrece multiples beneficios, entre ellos una mayor eficiencia energética, ya que al
mantener una presion estatica constante se reduce la carga sobre el ventilador, optimizando el
consumo de energia. También asegura una distribucién uniforme del aire, lo que es esencial en
sistemas de ventilacion que abarcan grandes areas o multiples espacios. Ademas, su flexibilidad
en el disefio permite adaptarse a una amplia gama de aplicaciones, desde edificios residenciales

hasta instalaciones industriales.

Es importante considerar las caracteristicas del ventilador, los materiales del ducto y las
condiciones especificas del flujo de aire durante el disefio del sistema. Estos factores afectan
directamente la efectividad del método de recuperacion estatica y deben ser cuidadosamente
evaluados para garantizar un desempefo Optimo. Este enfoque, aunque técnico, resulta

indispensable para lograr un sistema de ventilacion equilibrado, eficiente y funcional.
246.2. Calculo de dimensionamiento de ductos

El método que se usara para dimensionar los ductos de este proyecto es el método de friccion
equivalente. El aire expulsado sera conducido hacia el exterior realizando la descarga a una
altura de 3 m por encima del nivel del techo, estas alturas estan conformes a lo establecido por
el Reglamento Nacional de Edificaciones. La altura comun de los sétanos del proyecto es de 2.8

metros y los ductos no puede superar una dimension de 0.7 m de altura. Por esta restriccion, se
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disenaran ductos rectangulares debido a que los ductos no puedan tener seccion circular en los

tramos. Estos ductos deben tener una relacién maxima recomendable de 1:6 (altura vs ancho).

En este proyecto se utilizara como material plancha galvanizada para los ductos de inyeccién de
aire. Para extraccion de humos se usd, segun la norma EM.030, plancha de acero negro y la
unién de estos es por brida y/o soldados. En la tabla 2.9, se muestra que las rugosidades de los
materiales. Debido a que se utilizara una caida de presion estatica constante, en el anexo
A.7 se presenta las graficas de pérdidas de friccion para una densidad de aire de 1.2 kg/m® y

una rugosidad absoluta de 0.09 milimetros.

Para los inyectores de aire, se tiene un caudal de 4720 I/s y una velocidad recomendada de 8
m/s. Con estos datos y la tabla de pérdidas de presion por friccion del anexo A.7 se obtiene una
caida de presion de 0.7 Pa/m. En la tabla 2.18 se tiene las siguientes condiciones y restricciones

para el dimensionamiento de ductos del proyecto.

Tabla 2.18 Parametros de dimensionamiento de ductos

Parametros Unidades Valor
Temperatura del aire "G 20
Presion de aire kPa 100
Viscosidad cinemética m?/s 1.52E-05
Rugosidad absoluta plancha galvanizada mm 0.09
Caida de presion por metro de ducto Pa/m 0.7
Velocidad maxima en ducto principal m/'s 15
Altura maxima de ducto m 0.7
Material del ducto - Acero galvanizado y acero negro
Viscosidad absoluta del aire kg/ (m.s) 1.82E-05
Rugosidad absoluta acero negro mm 0.04572

Nota: Se muestra en la tabla los parametros utilizados para el dimensionamiento de ductos en el sistema
de ventilacion. Entre ellos, la temperatura del aire se establece en 20 °C, la presion de aire en 100 kPa y
la viscosidad cinematica en 1.52E-05 m?s. La rugosidad absoluta para planchas galvanizadas se
especifica en 0.09 mm, mientras que para acero negro es de 0.04572 mm. Ademas, la caida de presion
por metro de ducto es de 0.7 Pa/m, con una velocidad maxima permitida en el ducto principal de 15 m/s 'y
una altura maxima de 0.7 m.

Con las condiciones y restricciones de la tabla 2.18, se presenta la tabla de resultados 2.19 de

los ductos de inyeccién para los 5 sétanos del proyecto mediante las ecuaciones (2.14) y (2.20).

Tabla 2.19 Dimensionamiento de ductos
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Caudal | Velocidad | Area Diametro circular Nuimero de | Factor de Caida de
(lis) (m/s) {m?) equivalente (mm) Reynolds friccidn presién (Pa/m)
sotano 1
4720 | 85 | 0555 | 840.846 | 472E+05 0.0164 0.846
sotano 2
4720 85 0.555 840.846 4 7T1E+05 0.0164 0.846
4720 85 0.555 840.846 4 71E+05 0.0164 0.846
4720 85 0.555 840.846 4 71E+05 0.0164 0.846
sotano 3
4720 85 0.555 840.846 4 7T1E+05 0.0164 0.846
4720 85 0.555 840.846 4 71E+05 0.0164 0.846
4720 85 0.555 840.846 4 71E+05 0.0164 0.846
sotano 4
4720 85 0.555 840.846 4 7T1E+05 0.0164 0.846
4720 85 0.555 840.846 4 71E+05 0.0164 0.846
4720 85 0.555 840.846 4 71E+05 0.0164 0.846
sotano 5
4720 85 | 0.555 | 840.846 4 71E+05 0.0164 0.846
Techo
174621 10.5 1.663 1455.153 1.01E+06 0.0138 0.627
174621 10.5 1.663 1455.153 1.01E+06 0.0138 0.627
34924 .1 10.5 3.326 2057.894 1.42E+06 0.0130 0.417

Nota: Se muestra en la tabla el dimensionamiento de ductos para cada nivel del estacionamiento,
incluyendo valores como el caudal de aire, la velocidad, el area, el diametro circular equivalente, el niUmero
de Reynolds, el factor de friccion y la caida de presion por metro de ducto. Por ejemplo, en los sétanos del
1 al 5, el caudal es de 4720 I/s, con una velocidad de 8.5 m/s y un area de 0.555 m?, resultando en un
diametro circular equivalente de 840.846 mm y una caida de presién de 0.846 Pa/m. En el techo, los
caudales son mayores, alcanzando 34924.1 I/s, con una velocidad de 10.5 m/s y una caida de presion
reducida de 0.417 Pa/m.

El diametro de la tabla anterior es el diametro para un ducto circular. Sin embargo, como se

menciond anteriormente, los ductos seran rectangulares. El lado del ducto desconocido se halla

mediante la ecuacion (2.24). Por eso se presenta la siguiente tabla 2.20.
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Caudal (I/s) | Diametro equivalente {(mm)| Ancho (in) Altura (in) Relacion altura-ancho
sotano 1
4720 840.846 40 26 1.54:1
sotano 2
4720 840.846 64 16 4:1
4720 840.846 64 16 41
4720 840.846 64 16 41
sotano 3
4720 840 846 654 16 41
4720 840.846 64 16 4:1
4720 840.846 64 16 41
sotano 4
4720 840.846 64 16 4:1
4720 840.846 64 16 41
4720 840.846 64 16 4:1
sotano 5
4720 840.848 64 16 41
Techo
17462 1 1455.153 52 52 1
17462 1 1455.153 52 52 1
34924 1 2057.894 74 74 1

Nota: Se muestra en la tabla la conversion de ductos circulares a rectangulares para los diferentes niveles
del estacionamiento, detallando el caudal, diametro equivalente, dimensiones del ducto rectangular (ancho
y altura en pulgadas) y la relacion altura-ancho. Por ejemplo, en el sétano 1, el ducto rectangular tiene
dimensiones de 40"x26" con una relacién altura-ancho de 1.54:1. En los sétanos 2, 3, 4 y 5, los ductos
rectangulares tienen dimensiones uniformes de 64"x16" con una relacion de 4:1. En el techo, los ductos
tienen dimensiones variables, como 74"x74" con una relacion de 1:1.
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A continuacion, se presenta el esquema de los ductos del piso 9 (techo). Los ductos de los demas

niveles se presentaran junto a los jets fan en las figuras 2.7, 2.8 y 2.9 respectivamente.

Figura 2.4 Esquema de ductos nivel piso 9 (techo)

Nota: En la figura 2.4 se presenta un esquema detallado de los ductos del nivel piso 9 (techo). En el disefio
se pueden observar los trazados de los ductos principales y secundarios, indicando las conexiones y
ubicaciones estratégicas de los equipos de ventilacion. Los tramos estan identificados y etiquetados para
facilitar su analisis y mantenimiento. Este plano es esencial para comprender la distribucion del sistema
de ventilacién en este nivel y cémo interactia con otros sistemas y estructuras del edificio.
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2.4.6.3. Calculos de las pérdidas de fricciéon

Para determinar la caida de presidon en cada seccion (pérdidas primarias), es fundamental
conocer la longitud de todos los tramos rectos entre cada punto entrada y la salida del sistema.

La tabla 2.21 presenta los valores de pérdida de friccion primarias.

Tabla 2.21 Calculo de pérdidas por friccion

DUCTO (in) L{m) Caida de presién (Pa/m) Pérdidas de friccion (Pa)

SOTANO 1 TRAMO 1 A0x26 3 0.846 2.537
TRAMO 1| 40x26 2.6 0.846 2.199

TRAMO 1 64X16 2 0.846 1.691

SOTANO 2| TRAMO 2 64X16 3 0.846 2.537
TRAMO 3 B64X16 2.5 0.846 2.114

TRAMO 1 B64X16 2 0.846 1.691

SOTANO 3| TRAMO 2 64X16 3 0.846 2.537
TRAMO 3 64X16 2.5 0.846 2.114

TRAMO 1 64X16 2 0.846 1.691

SOTANO 4| TRAMO 2 64X16 3 0.846 2.537
TRAMO 3 B64X1b 2.5 0.5846 2.114

SOTANO 5| TRAMO 1 B4X1b 2.5 0.846 2.114
TRAMO 1 52x52 1.04 0.627 0.652

TRAMO 2 52x52 0.64 0.627 0.401

TECHO TRAMO 3 52x52 0.54 0.627 0.339
TRAMO 1 52x52 1.04 0.627 0.652

TRAMO 2 52x52 0.64 0.627 0.401

TRAMO 3 52X52 0.54 0.627 0.339

Nota: Se muestra en la tabla el calculo de las pérdidas por friccion en los ductos para los diferentes niveles
del estacionamiento. Se detallan las dimensiones del ducto, la longitud del tramo, la caida de presién por
metro y las pérdidas totales de friccion. Por ejemplo, en el s6tano 1, para un ducto de 40"x26" y una longitud
de 3 metros, la caida de presion es de 0.846 Pa/m, resultando en una pérdida de friccion total de 2.537
Pa. En el techo, los ductos de 52"x52" tienen una caida de presiéon menor de 0.627 Pa/m, con pérdidas
totales de friccién que varian entre 0.339 y 0.652 Pa dependiendo de la longitud del tramo.

2.4.6.4. Calculos de pérdidas dinamicas

Para calcular las pérdidas dinamicas o pérdidas secundarias en un sistema de ventilacién, es
fundamental identificar todos los accesorios presentes en cada nivel del sistema, como los
instalados en los sétanos del estacionamiento del proyecto. Cada accesorio, como codos,
pantalones y reducciones, introduce una resistencia adicional al flujo de aire, lo que genera
pérdidas de presion que deben ser consideradas en el disefio para garantizar el
correcto funcionamiento del sistema. Es necesario determinar los coeficientes de pérdida Co de

cada accesorio, ya que estos valores representan la resistencia especifica que cada elemento
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introduce al flujo. Estos coeficientes, junto con las condiciones del flujo, permiten calcular la caida
de presidon asociada a cada accesorio. Dichos calculos son esenciales para prever como las
pérdidas dinamicas afectaran el sistema en su conjunto, permitiendo ajustar el disefio para

mantener una distribucion de aire adecuada y eficiente.

En este caso particular, la evaluacion de los accesorios se realizara siguiendo las directrices
establecidas por ASHRAE, que proporciona estandares y metodologias especificas para este
tipo de analisis. Ademas, en el anexo A.08 del proyecto, se incluye una evaluacién detallada de
cada uno de los accesorios utilizados, incluyendo sus caracteristicas y los coeficientes de pérdida
correspondientes. Esta informacion permite realizar un analisis exhaustivo de las pérdidas

dinamicas, asegurando que todos los aspectos del sistema sean considerados en el disefio final.
2.4.6.5. Calculo de pérdidas totales

Una vez calculadas las pérdidas de fricciéon, que corresponden a la resistencia del aire al
desplazarse a través de los conductos, y las pérdidas dinamicas, que se generan por los
accesorios y cambios de direccion del flujo, se puede determinar el total de pérdidas en el
sistema. Este calculo es esencial para cada tramo y nivel del s6tano del proyecto, ya que

proporciona una visién completa de cémo se comporta el flujo de aire en todo el sistema.

Las pérdidas totales representan la suma de todas las resistencias presentes y son clave para
disenar un sistema de ventilacion eficiente. La caida de presién del sistema se establece como
el valor maximo obtenido entre todos los tramos analizados. Este enfoque garantiza que el
sistema esté dimensionado para superar la mayor resistencia identificada, lo que asegura que el

flujo de aire llegue adecuadamente a todas las zonas del estacionamiento.

Los resultados de este analisis se resumen en la tabla 2.22, donde se detalla el comportamiento
de las pérdidas en cada nivel y tramo. Este procedimiento es crucial para ajustar tanto el disefio
de los ventiladores como el dimensionamiento de los conductos, asegurando que el sistema
opere dentro de los parametros requeridos y cumpla con los estandares de calidad y seguridad

establecidos.
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Tabla 2.22 Calculo de las pérdidas totales

CAIDAS DE PRESION

Pisos TRAMO Ap. (Pa) e Ap (Pa)
Sétano 1 1 4.736 69.068 73.804
1 1.691 46.990 48.681

Sétano 2 2 2.537 47.427 19.964
3 2.114 47.427 49.541

1 1.691 46.990 48.681

Sétano 3 2 2.537 47.427 49.964
3 2.114 47.427 49.541

1 1.691 46.990 48.681

Sétano 4 2 2.537 47.427 49.964
3 2.114 47.427 49.541

Sétano 5 1 2.114 46.990 49.104
1 1.392 273.208 274.600

Techo 2 1.392 273.208 274.600

Nota: Se muestra en la tabla el calculo de las pérdidas totales de presion en los diferentes niveles del
estacionamiento. Cada nivel incluye tramos especificos, para los cuales se desglosan las caidas de presion
correspondientes a las entradas, las salidas y las pérdidas totales. Por ejemplo, en el sétano 1, el tramo 1
tiene una caida de presién de entrada de 4.736 Pa, una caida de salida de 69.068 Pa, resultando en una
pérdida total de 73.804 Pa. En el techo, los tramos presentan valores mas uniformes, con una caida total
de presion de 274.690 Pa.

Sin embargo, para los extractores de monoxido de carbono e incendios se tiene la caida de
presién en los ductos de mamposteria de concreto. Por eso se considera que estos equipos

tendran una caida de presion de 747 Pascales.
246.6. Espesorde los ductos

Una vez calculado las dimensiones de los ductos, se procede a calcular el espesor que tienen
estos. Como se mencioné anteriormente, los ductos son de material acero galvanizado para los
inyectores y para los extractores, por norma, tiene que ser de fierro negro. En la tabla 2.23

CARRIER nos recomienda el espesor de las planchas segun las dimensiones del ducto.
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Tabla 2.23 Espesor de planchas recomendadas (*)

Dimension Espesor de la chapa (mm)
mayor del Acero Aluminio Construccion recomendada (Juntas transversales,
conducto refuerzos)
{cm) Conducto | Grapa | Conducto | Grapa
Hasta 60 06 06 06 0.6 | Grapa deslizante o grapa en 5, separado 2.5 m o menos.
de 60 a 80 06 06 06 08 _
Grapa deslizante o grapa en S, separado 1.2 m 0 menos.
de 80 a 150 0.8 0.8 0.8 1
Grapa deslizante forzada o escuadra reforzada separado
1 1 1 15 1.2 m o menos. Refuerzo de perfil angular en diagonal de
40x40x4 mm o zuncho angular de las mismas
de 150 a 180 dimensiones situada a mitad de distancia entre juntas.
Grapa deslizante forzada o escuadra reforzada separado
1.2 m o menos. Refuerzo de perfil angular en diagonal de
40x40x4 mm o zuncho angular de las mismas
1 1 1 1 dimensiones situada a mitad de distancia entre juntas.
Tirante de hierro de 30x3 mm para anchura de ducto de
de 180 a 225 180 a 225 cm.
Grapa deslizante forzada o escuadra reforzada separado
1.2 m o menos. Refuerzo de perfil angular en diagonal de
40x40%4 mm o =zuncho angular de las mismas
1.5 1 1.5 1.5 |dimensiones situada a mitad de distancia entre juntas.
Tirante de hierro de 30x3 mm para anchura de ducto de
225 a 300 cm. Tirante de hierro de 30x3 mm separado 120
225 amas cm para anchura de ducto de 300 cm a mas.

(*) Tomado de “espesores de plancha de acuerdo con la longitud del ducto”, (Carrier 1998:2-65)

Nota: Se muestra en la tabla los espesores de planchas recomendados para ductos, basados en su
dimensiéon mayor, junto con los refuerzos y juntas necesarias para la construccion. Por ejemplo, para
ductos de hasta 60 cm de dimensidn mayor, el espesor de la chapa es de 0.6 mm tanto para acero como
para aluminio, y se utiliza una grapa deslizante o grapa en S, separada a 2.5 m o menos. Para dimensiones
mayores de 225 cm, el espesor aumenta a 1.5 mm para ambos materiales y se requieren refuerzos
adicionales, como tirantes de hierro de 30x3 mm, separados a 120 cm.
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En la tabla 2.24 se selecciona el espesor y la union de las diferentes dimensiones de los ductos

para que se tiene en el proyecto.

Tabla 2.24 Calculo del espesor y tipo de unién de los ductos

Ancho (in) Altura (in) | Espesor de chapa (mm)| Grapa(mm) Tipo de union
40 26 0.8 0.8 Corredera deslizante
64 16 1 1 Escuadra reforzada
52 52 1.5 15 Brida y/o soldado
74 74 15 15 Brida y/o soldado

Nota: Se muestra en la tabla el calculo del espesor de chapa vy el tipo de uniéon recomendado para ductos
segun sus dimensiones. Por ejemplo, un ducto de 40"x26" requiere un espesor de chapa de 0.8 mm, con
una grapa del mismo espesor y una union mediante corredera deslizante. Para ductos de mayor tamanio,
como los de 74"x74", el espesor de chapa y grapa aumenta a 1.5 mm, con un tipo de unién mas robusto
mediante bridas y/o soldadura.

24.6.7. Soporte de ducteria

El sistema de soporte para los ductos de plancha galvanizada contara con elementos cuyas
dimensiones permitiran soportar adecuadamente tanto el peso del conducto como el del propio
sistema, sin deformarse. Estos soportes estaran distribuidos de manera que garanticen la
estabilidad. El sistema de soporte de los ductos suspendidos del techo estd compuesto por las

siguientes partes:

¢ Anclaje al elemento estructural del edificio
o Los tirantes

e Lafijaciéon del conducto al soporte

Segun SMACNA se presenta la tabla 2.25 en donde: “se dan las distancias maximas entre
soporte contiguos y la seccion de varillas o pletinas, en funcion del semiperimetro del conducto

rectangular”.



Tabla 2.25 Distancia maxima entre soportes (*)
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Maximo Distancia de 8 Distanciade 5 Distanciade 4
semiperimetr | Distancia de 10 pies pies pies pies
o de ducto Soporte | Varilla Soporte | Varilla| Soporte | Varilla | Soporte | Varilla
P/2=30" 1"x22ga 0.135" 1"x22ga | 0.135" | 1"x22ga | 0.106" | 1"x22ga | 0.106"
P/2=72" 1"x18ga 38" 1"x20ga 1/4" 1"x22ga 1/4" 1"x22ga 1/4"
P/2=9g6" 1"x16ga 172" 1"x18ga e 1"x20ga e 1"x22qa 14"
11/2"x16g
Pr2=120" a 172" 1"x16ga 38" 1"x18ga g 1"x20ga 14"
11/2"x16g 11/2"x16qg
P/2=168" a 172" a 12" 1"x16ga e 1"x18ga ang"
11/2"x16qg
Pr2=192" No dado 172" a 12" 1"x16ga e 1"x16ga ang"
Pr2=193"up Analisis especial requendo

(*) Tomado de “dimension de varillas de acuerdo con la distancia entre soportes”, (Smacna 1998:4.6)

Nota: Se muestra en la tabla la distancia maxima permitida entre soportes para ductos, segun el
semiperimetro maximo del ducto y el tipo de soporte y varilla utilizados. Por ejemplo, para un ducto con un
semiperimetro de 30", se permite una distancia de hasta 10 pies entre soportes, utilizando un soporte de
1"x22ga y una varilla de 0.135". Para ductos con mayores dimensiones, como un semiperimetro de 168",
se requiere un soporte mas robusto de 1 1/2"x16ga y una varilla de 1/2", con una distancia maxima de 10
pies.

A /',
il g |_— —d  a  |——
|
[ el
|
- L - e—

Figura 2.5 Colgadores tipo trapecio
Tomado de “Tipos de soporterias para conductos”, (Smacna 1998:4.12)

Nota: En la figura 2.5 se muestra un esquema de colgadores tipo trapecio, utilizados para soportar ductos
en sistemas de ventilacion. Este tipo de soporte es disefiado considerando el semiperimetro maximo del
ducto y los materiales del soporte y varillas. Por ejemplo, para un ducto con un semiperimetro de 30", se
puede utilizar un soporte de 1"x22ga con varillas de 0.135", permitiendo una distancia maxima de 10 pies
entre soportes. En el caso de ductos mas grandes, como aquellos con un semiperimetro de 168", se
requiere un soporte mas robusto, como uno de 1-1/2"x16ga con varillas de 1/2", manteniendo la misma
distancia maxima de 10 pies.
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Se seleccionaran las varillas para el ducto de mayor dimension que se instalara en el techo del
estacionamiento. Segun las tablas (2.25) se escoge una varilla roscada de diametro de 8 mm
(3/8”) que resiste 308.44 kgf (680 libras). Para verificar que los soportes no fallen, se calculara el
peso del ducto mas grande en el estacionamiento. De acuerdo con los ductos del proyecto de
mayores dimensiones (64"x16”) se tiene un semiperimetro de 2.032 m y un distanciamiento de
1.5 m. Se calcula el peso de los ductos del proyecto para una longitud de 1.5 metros, el cual

sera la distancia entre cada soporte:

Tabla 2.26 Peso de los ductos del proyecto

ancho (in) altura (in) Distancia (m) peso (kg)
64 16 15 57.88
40 26 15 39.36

Nota: Se muestra en la tabla el peso de los ductos del proyecto, especificando sus dimensiones (ancho y
altura), la distancia evaluada y el peso correspondiente. Por ejemplo, un ducto de 64"x16" con una distancia
de 1.5 m tiene un peso de 57.88 kg, mientras que un ducto de 40"x26" con la misma distancia tiene un
peso de 39.36 kg.

Para el distanciamiento de 1.5 m del ducto se va a considerar 2 refuerzos, para los cuales se
considerd el uso de angulos de acero A36 como soporte horizontal. Este tendra una longitud
aproximadamente igual a la distancia entre las varillas roscadas, el cual es 1.7 metros. Ademas,
para el calculo se considerd un angulo de 11/2"x11/2"x1/8” con un peso de 10.98 kilogramos por

6 metros de longitud. Entonces se tiene:

i 10.983 * 1.7
Peso del angulo = Pang = — = 3.12 kg

Se realizé el diagrama de cuerpo libre del ducto entre 2 soportes para comprobar que estos

cumplan utilizando las dimensiones de ductos mas grandes que se tiene en el proyecto (64"x16”):
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Pang Pang
Pduc/m
Ducto de
plancha
galvanizada
- | 1 | .
R R

Figura 2.6 Diagrama de cuerpo libre del ducto de 64"x16” entre 2 colgadores

Nota: En la figura 2.6 se ilustra el diagrama de cuerpo libre de un ducto de 64"x16" soportado entre dos
colgadores. Este analisis se realiza para verificar que los soportes sean adecuados para las dimensiones
del ducto mas grande considerado en el proyecto. En el esquema se muestran las cargas distribuidas
(Pduc/m) aplicadas por el peso del ducto y las reacciones (R) en los puntos de soporte, asi como las cargas
puntuales adicionales (Pang) en los extremos del ducto.

ny= 2% R —Pduc — 2 = Pang
2R—-5788—-2%312=0
2R = 64.12
R = 32.06 kgf

R es la fuerza que resisten 2 varillas roscadas. Por lo tanto, se cumple que estos soportes
cumplen con la carga solicitada. Segun el anexo A.10, para la carga solicitada y la dimensién
mayor del ducto mas grande del proyecto, se recomienda angulos de 11/2°x11/2"x1/8” con una
carga admisible de 45.36 kgf para soportar los ductos. Todos estos se aseguraran firmemente a

techos mediante tacos de expansién de 3/8”.
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2.5. Seleccién de equipos

2.5.1. Seleccion de ventiladores
2.51.1. Seleccion de Jet Fan

Para la extraccion de humos en los estacionamientos subterraneos, se emplearon sistemas de
ventilacion por impulso o Jet Fans, debido a la geometria del edificio. Estos ventiladores inducen
el movimiento del aire hasta el punto final de extraccion, garantizando una ventilacion eficiente
en todas las areas. Los Jet Fans transportan el aire contaminado hacia un conducto de
mamposteria destinado a la descarga de monéxido y humos. Este conducto, hecho de concreto,
se extiende hasta el nivel superior del edificio (planta de recorrido), donde se encuentra un equipo
de extraccion que succiona los contaminantes de todos los niveles del sotano y los expulsa al

exterior.

Los Jet Fans deberan ser certificados para sistemas de extraccién de humos a altas temperaturas
(300°C o HT-UL-III) durante 2 horas de operacion.

Los principales fabricantes de estos equipos son:

- GreenHeck US.A

- Soler & Palau Europa (Espafa — México)
- Systemair Europa (Suecia)

- Sodeca Europa (Espana)

El numero de Jet Fans por estacionamiento subterraneo depende del area de ventilacion,
arquitectura y geometria del estacionamiento y criterios de disefio. Es necesario seleccionar un
equipo con el fin de analizar sus caracteristicas mecanicas y eléctricas. Con esta informacion, se
podra calcular el numero minimo de equipos requeridos para satisfacer las necesidades del
sistema. Se seleccionara un ventilador Jet Fan que se adapte al perimetro permitido y nivel

sonoro. Los siguientes calculos se realizaran para calcular el numero de Jet Fans
Seccion transversal (S;):
El diametro equivalente (Dj) se obtiene comparando con el area real de la boca de descarga.

T[*D]-Z
S]- =T,enm

2
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Velocidad de salida de descarga del Jet Fan (V;):

Fuerza de empuje (F):

Este valor se comprueba con el mostrado en los catalogos del fabricante

2
4 Q
F=-— =) JenN
T[*p*<D> en

j
Superficie de ventilacion normal (Spn):

La velocidad inducida (Vi) se obtiene de la tabla (2.12) del calculo de extraccién de humos

2

Spn = nm

0.52 * p * Vi2 ¢

Longitud del dardo (Ld):
Vo
Ld = S*W*Dj,enm

Ancho del dardo (Wd) o distancia entre equipos:

Numero minimo de Jet Fans:

Area total

# min. Jet F =
min. Jet Fans Spn

Para realizar los calculos y hallar la cantidad minima de jets fans, se selecciona el jet fan modelo
IFHT-4-50N marca Soler & Palau.

Marca: Soler & Palau
Modelo: IFHT-4-50N
Caudal (Qj): 5750 m3/h

Ancho de boca de descarga (H;): 0.15 m

Largo de boca de descarga (H;): 0.8 m



251.1.1.

Resultados del nimero de Jet Fans
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Con estos valores se podra seleccionar la cantidad de Jet Fans adecuados para el sistema de

extraccion de humos en cada uno de los estacionamientos. El nimero de Jet Fans instalados es

mayor que el minimo calculado, ya que también se tomé en cuenta la forma arquitecténica del

edificio para asegurar una cobertura y eficiencia éptimas. En la tabla 2.27 se muestra los nimeros

de jet fans calculados por nivel.

Tabla 2.27 Determinacion del niumero de Jet Fans de los sétanos

Fans

Descripcion Simbolo Unidades | Sotano1 | Sotano 2 Sotano 3 Sotano 4
Caudal de Jet Fan Q m” 1597 1597 1597 1597
elegido ! S
Ancho de la boca de
freera H; m 0.15 0.15 0.15 0.15
Largo de la boca de L m 0.8 0e 0.8 0.8
descarga
Diametro equivalente
de la boca de D; m 0.390 0.390 0.390 39.000
descarga
Seccion transversal
de |la boca de 8 m- 0.120 0.120 0.120 0.120
descarga
WEISEREE TEEELE v mis 13.310 13.310 13.310 13.310
del jet fan
Fuerza de empuje F N 50.000 50.000 50.000 50.000
e Spn m? 205128 | 179.540 170540 | 148999
ventilacion normal
Longitud de dardo Ld m 41.528 38.851 38.851 3539299
Distancia entre Jet Wd m 4.940 4621 4621 0.042
ans
Namero minimo de
et Fans - 6.859 9 547 0.864 11.745
ERE e 22 dJE T unidades | 10 unidades | 10 unidades | 12 unidades

Nota: Se muestra en la tabla la determinacion del numero de Jet Fans requeridos para los diferentes
sotanos del proyecto. Se incluyen pardmetros como el caudal del Jet Fan (1.597 m3/s), las dimensiones
de la boca de descarga (0.15 m de ancho y 0.8 m de largo), la velocidad de salida (13.310 m/s), la fuerza
de empuje (50,000 N), y la superficie de ventilacion normal. En el s6tano 1 se requieren 7 unidades,
mientras que en el sétano 4 el numero aumenta a 12 unidades debido a mayores requerimientos de

ventilacion.
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A continuacioén, se muestra un esquema con la posicion de los jets fans por nivel:

Figura 2.7 Posicién de jet fans del s6tano 1

Nota: En la figura 2.7 se presenta un esquema que detalla la posicién de los jet fans en el sétano 1. Estos
equipos estan estratégicamente ubicados para garantizar una distribucion eficiente del flujo de aire en todo
el nivel, asegurando una adecuada ventilacion y la extracciéon de contaminantes. La disposicion de los jet
fans también considera la optimizacion del espacio disponible y el acceso para mantenimiento.
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Figura 2.8 Posicion de jet fans del s6tano 2,3y 4

Nota: En la figura 2.8 se observa un esquema que muestra la distribucion de los jet fans en los sétanos 2,
3 y 4. Los equipos estan colocados de manera estratégica para cubrir uniformemente cada nivel,
garantizando una ventilacion adecuada y eficiente. La disposicion permite una correcta circulacion del aire
y la extraccion de contaminantes, manteniendo las condiciones ambientales seguras y saludables.
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Figura 2.9 Posicién de jet fans del s6tano 5

Nota: En la figura 2.9 se detalla la ubicacion de los jet fans en el s6tano 5. Estos equipos estan
posicionados estratégicamente para garantizar una circulacion de aire eficiente en este nivel. Su
distribucion asegura la eliminacion de contaminantes, mejorando la calidad del aire y cumpliendo
con los estandares de seguridad y ventilacion.

Con los resultados de la tabla 2.27, se obtiene la tabla 2.28 donde indica la cantidad de jets fans
usados para el proyecto, el caudal, empuje, tipo de equipo, potencia, presion, etc. Los 39 jets
fans seran de la misma marca, capacidad y modelo. En la figura 2.10 se muestra el modelo del

jet fan que se usara para el proyecto.
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Tabla 2.28 Parametros del Jet Fan seleccionado

Cantidad 39

Caudal en caso de incendio (CFM) 3384

Empuje (N} 50/13

Tipo centrifugo de bajo perfil
Potencia (kW) 1.5/0.21
Electricidad 380V -3F-60Hz
Presion sonora (dBA) 75/59
Resistencia a las temperaturas 400°C - 2 horas
Marca Soler & Palau

Nota: Se muestra en la tabla los parametros del Jet Fan seleccionado para el sistema de ventilacién. Este
modelo tiene una cantidad total de 39 unidades, con un caudal en caso de incendio de 3384 CFM y un
empuje de 50/13 N. Es del tipo centrifugo de bajo perfil, con una potencia de 1.5/0.21 kW, funcionando
con electricidad de 380 V, trifasico y 60 Hz. La presion sonora es de 75/59 dBA, y cuenta con una
resistencia a temperaturas de hasta 400 °C durante 2 horas. La marca seleccionada es Soler & Palau.

Figura 2.10 Jet Fan centrifugo no tubular IFHT- 4- 50N

Tomado de “ventiladores centrifugos de impulso”, (Soler & Palau 2021: 3)¢

Nota: En la figura 2.10 se presenta un jet fan centrifugo no tubular modelo IFHT-4-50N. Este tipo de
ventilador es disefiado para impulsar grandes volumenes de aire, permitiendo la dispersion y renovacion
eficiente del mismo en espacios cerrados como estacionamientos subterraneos. Su disefio compacto
facilita la instalacién y su mecanismo centrifugo asegura un funcionamiento éptimo con bajos niveles de
ruido. Es ideal para garantizar la eliminacion de contaminantes y mantener un ambiente seguro y ventilado.
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2.5.1.2. Seleccion de ventilador de extracciéon de monéxido de carbono y humos de

incendio

Segun lo indicado en el articulo 69 de la norma A.010 del RNE, los sistemas de extraccién de
monoxido podran también ser utilizados para la extracciéon de humos de incendio. El primero
mencionado presenta un caudal de disefio total de 62207 CFM y el segundo 37000 CFM. Por lo
tanto, para que el sistema extraiga los gases de escape del 1er al 4to sétano, se instalara 02
extractores de flujo mixto ubicados en el nivel denominado “sobre recorrido” del edificio, tal como
se indica en los planos, montados cada uno de ellos sobre bases anti vibratorias (proporcionado
por obra civil). Los extractores de humo deberan ser certificados para sistemas de extraccion de
humos a altas temperaturas (300°C o HT-UL-IIl) durante 2 horas de operacion. En la tabla 2.29
se muestra los parametros del extractor de monéxido y humo. En la figura 2.11 se muestra el

modelo de extractor de flujo mixto QEI-300.

Tabla 2.29 Parametros del extractor de monoxido y humos seleccionado

Cantidad 2
Capacidad nominal (CFM) 37000
Caida de presion 746 Pa
Tipo Flujo mixto, para trabajar a alta temperatura
Potencia (HP) 30
Tipo de arranque For variador de frecuencia (Fire mode)
Electricidad 380V -3F-80Hz
Transmision Par fajas y poleas
Certificaciones AMCA, UL 705, cUL MH11745
Resistencia a las temperaturas 300°C - 2 horas
Marca GreenHeck

Nota: Se muestra en la tabla los parametros del extractor de mondxido y humos seleccionado para el
proyecto. El equipo cuenta con dos unidades, cada una con una capacidad nominal de 37,000 CFM y una
caida de presion de 746 Pa. Es de tipo flujo mixto, disefiado para trabajar a altas temperaturas, con una
potencia de 30 HP y un arranque controlado por variador de frecuencia en modo de emergencia (Fire
mode). Funciona con una alimentacién eléctrica de 380 V, trifasico, a 60 Hz, utilizando transmisién por
fajas y poleas. Ademas, cuenta con certificaciones AMCA, UL 705 y cUL MH11745, y una resistencia a
temperaturas de 300 °C durante 2 horas. La marca seleccionada es GreenHeck.



94

Figura 2.11 Extractor de flujo mixto QEI-300
Tomado de “ventiladores de flujo mixto”, (Greenheck 2020: 2)

Nota: En la figura 2.11 se muestra un extractor de flujo mixto modelo QEI-300. Este equipo combina
caracteristicas de ventiladores axiales y centrifugos, lo que le permite manejar grandes volimenes de aire
con una presion intermedia. Es ideal para aplicaciones en sistemas de ventilacion que requieren alta
eficiencia y bajo nivel de ruido. Su disefio robusto y compacto facilita la instalaciéon y el mantenimiento,
siendo una solucién versatil en ambientes industriales y comerciales.

2.5.1.3. Seleccion de ventilador de inyeccion en sétanos

El sistema de extraccion de mondxido plantea 3 montantes o ductos de inyeccidn de aire fresco
para cada sétano de estacionamiento. Segun los autores especializados en el tema de
ventilacion, se recomienda que la capacidad total de inyeccion de aire por cada s6tano sea el
80% del caudal de extraccion. Por ende, se obtiene 30000 CFM por s6tano. Esto debido a que
se debe inyectar menos aire de lo que se extrae, es para que la diferencia de caudal pueda
ingresar al s6tano por sus propios medios (principalmente por rampas de acceso vehicular). Cada
uno de estos inyectores debera contar con una malla metalica protectora (Malla electrosoldada
calibre 12, con cocada de 1”) y en la parte posterior una persiana de gravedad que se abre en el
sentido del flujo de aire. Asi mismo todo el conjunto Malla metalica - Inyector -Persiana debera
estar montado sobre una estructura metélica de angulos de acero. Cada equipo debera contar
con su tablero de control al costado del equipo que permita desenergizarlo durante los

mantenimientos. En la tabla 2.30 presenta los parametros de los inyectores.
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Tabla 2.30 Parametros de inyector de aire seleccionado

Cantidad 12
Capacidad nominal (CFM) 10000
Caida de presion 79 Pa

Tipo Inyector axial
Potencia (HP) 1
Electricidad 220V -1F -60 Hz
Transmisién For fajas y poleas
Marca Soler & Palau

Nota: Se muestra en la tabla los parametros del inyector de aire seleccionado para el proyecto. El sistema
consta de 12 unidades, cada una con una capacidad nominal de 10,000 CFM y una caida de presién de
79 Pa. El tipo de inyector es axial, con una potencia de 1 HP. Funciona con alimentacion eléctrica de 220
V, monofasico, a 60 Hz, y utiliza un sistema de transmision por fajas y poleas. La marca seleccionada es
Soler & Palau.

En la figura 2.12 presenta el modelo de inyector SHGB800H-HGB-800-1

Figura 2.12 Inyector SHGB800H-HGB-800-1
Tomado de “catélogo general”, (Soler&Palau 2020: 58)

Nota: En la figura 2.12 se presenta un inyector modelo 5HGB800H-HGB-800-1. Este equipo esta disefiado
para proporcionar un flujo eficiente de aire en aplicaciones industriales y comerciales. Su disefio incluye
una hélice robusta de alto rendimiento, ideal para generar una ventilacion adecuada en espacios cerrados.
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2.5.2. Seleccion del motor eléctrico

2.5.2.1. Calculo de potencia de motor

Para seleccionar el motor eléctrico de los ventiladores que se utilizaran, es necesario calcular la

potencia que requiere cada uno de ellos. Este valor se determina utilizando la siguiente ecuacién:

_ Qu+4p
" nv* 106

Pv
Donde:
Pv: Potencia del ventilador en kW
Qv: caudal de ventilador en I/s
Ap: Caida de presién del sistema en Pa

nv: Eficiencia del ventilador

Debido a que la transmision elegida es por fajas trapezoidales, la potencia que se entregara en
realidad debe considerar la eficiencia de este elemento. Para este caso la eficiencia de la faja

trapezoidal es de 95%. En la tabla 2.31 se muestra el céalculo de potencia de los ventiladores.

p _Pv
m_nf

Donde:
Pm: Potencia entregada por el motor en kW

nf : eficiencia de la faja de transmision
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Tabla 2.31 Calculo de potencia de los ventiladores

Simbol | Unidade | Sé6tano | So6tano | Sotano | S6tano | Sé6tano | Tech
Parametros (=] s 1 2 3 4 5 (]
1746

Caudal de ventilacion Qv li's 4720 4720 4720 4720 4720 2
Caida de presion DP Pa 73.80 7963 7963 7963 79.63 747
Eficiencia del ventilador nv - 50 50 50 50 50 54
Potencia del ventilador Pv KW 0.697 0.752 0.752 0.752 0752 | 21.74
Eficiencia de
transmision nf - 0.95 0.85 0.95 0.95 0.85 0.95
Potencia del motor Pm KW 073 0.79 0.79 0.79 0.79 2288
Potencia nominal del
motor Pnom HP 1 1 1 1 1 30

Nota: Se muestra en la tabla el calculo de la potencia requerida para los ventiladores en los diferentes
sétanos y el techo. Se incluyen parametros como el caudal de ventilacién, la caida de presion, la eficiencia
del ventilador y de transmision, y las potencias del ventilador y del motor. Por ejemplo, para los s6tanos 1
al 5, el caudal de ventilacién es de 4720 I/s, con una caida de presién de 73.80 Pa en el s6tano 1y 79.63
Pa en los demas. La potencia nominal del motor para estos niveles es de 1 HP. En el techo, el caudal de
ventilacion aumenta a 17462 I/s, con una potencia nominal del motor de 30 HP.

Segun catalogo de motores w22 — IE2 High Efficiency 60Hz (anexo A.15 y 16) se obtiene una

potencia nominal de 1 HP y 30 HP para los motores de los ventiladores de la marca WEG.
2.5.2.2. Tiempo de aceleracion

Una vez elegido el motor eléctrico, es fundamental comprobar si podra operar adecuadamente
durante el arranque sin sobrecalentarse. Durante el tiempo de aceleracion, se alcanza la
corriente maxima, y si esta se mantiene durante un periodo prolongado, puede generar
temperaturas perjudiciales para el motor. Por lo tanto, es crucial calcular el tiempo de aceleracion
y asegurarse de que no exceda los valores recomendados en la tabla 2.30. En la tabla 2.32 se

muestra los tiempos de aceleracion maximos en motores eléctricos.

Tabla 2.32 Tiempo de aceleracién maximo (*)

Maximo tiempo de aceleracion (s) et S R
6 5
10 10
16 16
21 70
24 100

(*) Tomado de “tiempo de aceleracion en motores eléctrico”, (Vargas-Machuca 1990:252)

Nota: Se muestra en la tabla el tiempo maximo de aceleracion permitido para motores segun su potencia.
Por ejemplo, para motores con una potencia de hasta 5 kW, el tiempo maximo de aceleracion es de 6
segundos. Para motores de mayor potencia, como los de hasta 100 kW, el tiempo maximo de aceleracion
aumenta a 24 segundos.
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El tiempo de aceleracion se determina mediante la siguiente ecuacion:

ta

2T ( Jm + Je )*nl

- 60 * Tmmed — Trmed

Donde:
ta: tiempo de aceleracion
Jm: Inercia del motor en kg-m?
Je: Inercia de la carga referida al eje del motor en kg-m?
Tmmed: Torque de motor medio en N-m
Trmed: Torque resistente medio en N-m
n1: Velocidad de rotacién del motor en RPM

El momento de inercia del motor se obtiene del catalogo de los ventiladores. Este momento de
inercia, referido al motor, se asocia a un acople directo entre el motor y la carga, dependiendo
de la relacién de transmisién entre ambos. La carga en este contexto hace referencia al rodetes
del ventilador, cuya inercia debe ser superada para asegurar un funcionamiento adecuado del

sistema.

Es importante tener en cuenta que el valor de inercia de las poleas y las correas se considera
despreciable en el calculo, ya que su influencia es minima en comparacion con la inercia del
motor y el ventilador. Esto permite simplificar los calculos y centrarse en los componentes

principales que afectan al rendimiento del sistema.

2

Je = Jcarga * (T)
Donde:
Jcarga: Inercia de la carga en kg-m?
i relacion de transmision
n2: velocidad de rotacion del ventilador en rpm

La relacion de transmisién viene dada por la siguiente expresion:

. nl
L_n2
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El torque de motor medio se puede hallar mediante la siguiente expresion:

Tp Tmax
Tmmed = 0.45 * (— + ) * Tn * 9.81
Tn n

Donde:

Tp: Torque de rotor bloqueado o de arranque en kgf-m
Tmax: Torque maximo en kgf-m

Tn: Torque nominal en kgf-m

La relacion entre el torque de rotor bloqueado y el torque maximo en relacion con el torque
nominal se encuentra en los catalogos de motores. Asimismo, el torque resistente medio es el

torque que el motor requiere durante su operacién normal.

Tv
Trmed = T
Donde:
Tv: Torque del ventilador
w2: velocidad angular del ventilador
Pv * 1000
Tv=—F—
w2

Mediante estos datos se puede calcular el tiempo de aceleracion para los diferentes motores de
ventiladores usados en el proyecto. En la tabla 2.33 se presenta el célculo de los tiempos de

aceleracioén de los motores del proyecto
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Tabla 2.33 Calculo del tiempo de aceleracion de los motores

Parametro Simbolo Unidad 51 52 S3 54 S5 | Techo
000|000 | 000) 000| 000
Inercia del motor Jm Kg-m? 2 2 2 2 2 0.191
Velocidad de rotacion de motor ni rpm 1720 [ 1720 | 1720 | 1720 | 1720 1775
Velocidad de rotacidn del
ventilador n2 rpm 850 | 850 | 850 | 850 | 850 | 850
Relacién de transmisién i - 202 202|202 202 202 | 2088
2583

Inercia del rodete del ventilador Jcarga Ka. M? 861 (861|861 861 | 861 1
Inercia de la carga referida al

motor Je Kg. M? 210 210 [ 210 | 210 | 210 | 5924
Torque nominal del motor Tn Kgf.m 042 (042 | 042 ) 042 | 042 121
Torque de arrangue respecto al

nominal Tp/Tn - 28 | 28 | 28| 28 | 28 3
Torqgue maximo respecto al

nominal TmaxTn - 3 3 3 3 3 3
Torque de motor medio Tmmed N.m 108 | 108 | 108 | 108 | 108 | 3204
Potencia del ventilador Pv kKW 075|075 | 075 075| 0.75 22
Velocidad angular del ventilador w2 rad/s 83.7 | 837 | 837 | 837 | 837 | 837TT
Torque del ventilador Tw N.m 895|895 | 895|895 | 895 | 2626
Torque resistente medio Trmed N.m 442 | 442 | 442 | 442 | 442 | 1257
Tiempo de aceleracion ta 5 489|489 | 489 | 489 | 489 | 583
Tiempo de rotor blogqueado trb s 35 35 35 35 35 10

Nota: Se muestra en la tabla el calculo del tiempo de aceleracion de los motores, considerando diversos
parametros como la inercia del motor, velocidades de rotacion, torque y potencia. Por ejemplo, en los
s6tanos del S1 al S5, laiinercia del rodete del ventilador es de 8.61 kg-m?, mientras que en el techo aumenta
significativamente a 25.83 kg-m?2. El torque nominal del motor en los s6tanos es de 0.42 kgf-m, pero en el
techo alcanza los 12.1 kgf-m. El tiempo de aceleracion calculado para los motores en los sétanos es de
4.89 segundos, mientras que en el techo es de 5.83 segundos.

Como se puede observar, el tiempo de aceleracién de los motores no supera los 6 segundos,
que es el tiempo permitido para motores de hasta 5 kW. Ademas, este tiempo no excede el

tiempo de rotor bloqueado del motor seleccionado.
2.5.2.3. Método de arranque de motores

En el momento del arranque de motor se genera altos picos de corriente eléctrica, la cual produce
caida de tension. Por todo lo anterior existe métodos de arranque que se puedan optar
dependiendo del tipo de aplicacion del motor. La tabla 2.34 presenta los diferentes tipos de

arranque de motores trifasicos.
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Tabla 2.34 Tipos de arranque de motores trifasicos (*)

(*) Tomado de “arranque de motores trifasicos”, (Schneider Electric 2009: 67)

Nota: Se muestra en la tabla los diferentes tipos de arranque para motores trifasicos, con sus
caracteristicas principales. Por ejemplo, el arranque directo tiene un costo bajo y una corriente de arranque
entre 5 a 10 veces la corriente nominal, pero presenta una alta caida de tensién y alta solicitacion térmica
y mecanica. En contraste, opciones como el "soft starter" o el convertidor de frecuencia ofrecen mayores
ventajas en términos de moderada a baja solicitacibn mecanica y térmica, aunque con un costo mas
elevado.

De acuerdo con los calculos realizados previamente, el arranque estrella-triangulo es la opcién
mas adecuada para los equipos del proyecto, ya que presenta una baja corriente de arranque
del motor y una buena relacién entre el torque y la intensidad. Ademas, en un arranque estrella-
triangulo, tanto el torque como la corriente de arranque se reducen aproximadamente a un tercio

de los valores correspondientes al arranque directo.
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2.5.3. Aislamiento de vibraciones
Se tiene el extractor de monodxido de carbono y humos, el cual tiene un peso de 1000 kg y una
velocidad de giro de 850 rpm. Este necesita una losa flotante anti vibrante y aisladores de

vibraciones. De acuerdo con el peso se tiene 4 puntos de apoyo de 250 kg.

Del catalogo de AIRSUM se tiene la grafica deflexion (mm) vs carga (kg/muelle). La deflexion

esta relacionada con la frecuencia natural (Fn) viene dado por la siguiente ecuacion:

15.8
vdeflexién

Fn =

Con estos datos se entra a la grafica con el valor conocido que es la carga: 250 kg/muelle y se
halla el tipo de aislamiento de vibraciones. En la figura 2.13 se muestra la grafica de deflexién vs

carga por muelle.

Figura 2.13 Deflexion vs carga por muelle
Tomado de “diagrama de seleccion de muelles”, (AIRSUM 2014: 6-7)

Nota: En la figura 2.13 se presenta un grafico de deflexidon frente a carga por muelle, utilizado para la
seleccion adecuada de muelles en sistemas de amortiguacion o aislamiento. Las areas sombreadas
corresponden a diferentes categorias de muelles, como SL (muelles ligeros), SM (muelles medios), SP
(muelles pesados), y BF (base flotante). En el eje horizontal se muestra la carga (en kilogramos o libras),
mientras que en el eje vertical se representa la deflexion (en milimetros o pulgadas).
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Con esto se obtiene un aislador de vibraciones SP-R que presenta una frecuencia natural de 3.4

Hz Ahora mediante la ecuacion se halla la deflexion:

deflexion = (15'8>2 =216
eriexion = 34 = .Oomm

Con estos datos se muestra la tabla 2.35 con las caracteristicas del aislador anti vibratorio. En la

figura 2.14 se muestra el modelo del aislamiento de vibraciones seleccionado.

Tabla 2.35 Caracteristicas del aislador anti vibratorio SP-R

Series 5P-R
Cantidad de muelles 4

Modelo SP-R

Eficiencia de aislamiento 96%
A 85

B 145

H 138
d 14

I M-12

Nota: Se muestra en la tabla las caracteristicas del aislador antivibratorio modelo SP-R. Este dispositivo
cuenta con 4 muelles y ofrece una eficiencia de aislamiento del 96%. Ademas, incluye especificaciones
técnicas como A (85), B (145), H (138), d (14), y M (M-12).

Figura 2.14 Aislador anti vibratorio de muelle SP-R, extraido de AIRSUM
Tomado de “diagrama de seleccion de muelles”, (AIRSUM 2014: 5)

Nota: En la figura 2.14 se ilustra un aislador anti-vibratorio de muelle modelo SP-R, disefiado para reducir
la transmisién de vibraciones en sistemas mecanicos. El esquema muestra las dimensiones clave, como
la altura total (H), el diametro del muelle (d), el ancho de la base (B), y el diametro de montaje (M). Estos
componentes son esenciales para asegurar un rendimiento 6ptimo en aplicaciones donde es critico
minimizar vibraciones y ruidos estructurales.
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2.5.4. Sensores de mondxido

El sistema de extraccion disefiado funcionara automaticamente cuando los detectores de
monodxido de carbono registren una concentracion de 35 ppm o mas durante mas de 5 minutos.
La concentracién maxima de mondxido de carbono que no afecta a las personas es de 35 ppm
(partes por millon o m® de monéxido / m3 de aire) durante una exposicion continua de 8 horas.
Cuando el detector indique que el nivel de CO ha disminuido, se abrira el contacto y se
desactivara el ventilador de extraccion. Al activarse los extractores de CO, los equipos Jet Fan e
inyectores de aire fresco también deberan encenderse simultaneamente. Ademas, el sistema de
control central del edificio debera poner en funcionamiento los extractores e inyectores de aire
en un horario determinado por el operador del estacionamiento, incluso si no hay una
concentracion excesiva de CO, con el fin de renovar el aire en los estacionamientos. Este modo
de ventilacion también debe lograrse independientemente del sistema de automatizacién, para
lo cual cada uno de los tableros debe contar con un temporizador. El controlador del sistema de
automatizacién analizara de donde vino la sefial y prendera los extractores, a través de un
arrancador de tension reducida. Asi mismo todos los tableros de arranque de los extractores

deben tener la opcion Manual Automatico (MOA).

En cada sotano los sensores deberan reportar en tiempo real el nivel de concentracion de
monoxido, en tal sentido estos sensores deben tener un display LCD incorporado. Los sensores
de humo pueden ser distribuidos a lo largo del area y cada detector debe cubrir como minimo un
area de 200 metros cuadrados. En la tabla 2.36 se muestra los parametros de seleccién de los

sensores de monoxido de carbono.

Tabla 2.36 Parametros de seleccion de sensores de monoéxido de carbono

Parametros Unidades Valor
Concentracién de CO ppm 35
Area de cobertura m? 200
Frecuencia de muestreo maxima min 10
Altura de instalacion m 1.5

Nota: Se muestra en la tabla los parametros de seleccion para sensores de monéxido de carbono (CO).
Estos sensores estan disefiados para detectar concentraciones de CO de hasta 35 ppm, con un area de
cobertura de 200 m2. Su frecuencia maxima de muestreo es de 10 minutos, y deben instalarse a una altura
de 1.5 metros.

Se selecciono el sensor de mondxido marca OPTIMAL CONTROLS. En la tabla 2.37 se presenta

las caracteristicas del sensor de monodxido seleccionado.
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Tabla 2.37 Caracteristicas del sensor de monéxido de carbono Optimal Controls

Condiciones de operacion -20°C a 50°C, 15% a 90%HR
Rango de medicién 0.5-500 ppm

Alimentacion 220V, 60 HZ

Punto de activacion A partir de 35 ppm

Cobertura maxima 700 m2

Tipo de sensor Electroguimico

Nota: Se muestra en la tabla las caracteristicas del sensor de monoxido de carbono modelo Optimal
Controls. Este sensor opera en un rango de temperatura de -20°C a 50°C y humedad relativa entre el 15%
y el 90%. Su rango de medicion abarca de 0.5 a 500 ppm, con un punto de activacion configurado a partir
de 35 ppm. La cobertura maxima es de 700 m?, utiliza alimentacion de 220 V a 60 Hz y emplea tecnologia
electroquimica.

En la figura 2.15 se presenta el modelo del sensor de monéxido seleccionado.

Figura 2.15 Sensor de monéxido COS-231M-RL-220

Tomado de “ficha técnica de sensor de monoxido”, (Optimal Controls 2021:1)

Nota: En la figura 2.15 se presenta el sensor de monéxido de carbono modelo COS-231M-RL-220. Este
dispositivo esta disefiado para monitorear continuamente los niveles de mondéxido de carbono en el
ambiente, proporcionando lecturas precisas en tiempo real. El sensor emite sefiales de alerta y controla
sistemas de ventilacion cuando los niveles de concentracion superan los limites establecidos, garantizando
un ambiente seguro. Su disefio compacto y funcional facilita su instalacion en espacios industriales,
comerciales y residenciales.
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2.6. Diseno de la instalacion eléctrica
El presente proyecto se llevara a cabo de acuerdo con las normas técnicas establecidas en el
Codigo Nacional de Electricidad. Para disefar la instalacion eléctrica que controlara los motores

eléctricos que accionan a los ventiladores (inyectores y extractores) se debe considerar:

Ubicacion de los tableros de los equipos de ventilaciéon
Dimensionamiento de conductores
Seleccion de elementos de proteccion

Diseno del circuito de mando de los motores eléctricos

o K~ 0N~

Elaboracion del diagrama unifilar, fuerza y control.

2.6.1. Distribucién de los tableros eléctricos

Los equipos de ventilacion estan ubicados en los distintos s6tanos del proyecto. Por lo tanto,
cada equipo debe contar con su propio tablero de control, que debera estar conectado al tablero
general de los estacionamientos, el cual gestiona los diversos sistemas, como iluminacion,

tomacorrientes, entre otros.

2.6.2. Dimensionamiento de los conductores

El dimensionamiento de los conductores de acometida se realiza considerando las
caracteristicas especificas del sistema y los factores de demanda aplicables. Este proceso
incluye el calculo de la seccion minima requerida para el conductor, la cual debe ser capaz de
soportar la corriente maxima prevista sin exceder los limites de temperatura permisibles.
Ademas, se evalla la capacidad del conductor para manejar la corriente, teniendo en cuenta la

caida de tension permitida y las exigencias del sistema eléctrico.

Otro aspecto fundamental en el dimensionamiento es garantizar la proteccidon adecuada contra
sobrecargas y cortocircuitos. Esto implica seleccionar conductores que sean compatibles con los
dispositivos de proteccion instalados, asegurando que puedan interrumpir la corriente en

condiciones de falla sin comprometer la seguridad del sistema.

Los conductores utilizados pueden ser de diferentes materiales, como metalicos, electroliticos o
incluso gaseosos, dependiendo de las necesidades especificas del proyecto. En Peru, el calibre
de los conductores se expresa en términos de su seccién transversal en milimetros cuadrados
(mm?3), lo que permite un estandar claro y uniforme para su seleccién. Entre los tipos mas
comunes de conductores se encuentran los modelos THW, NH, CPl y TW, cada uno adecuado

para aplicaciones especificas segun las condiciones ambientales y las exigencias eléctricas.



107

Figura 2.16. Partes de un conductor NH80
Tomado de “partes de conductor Freetox NH-80”, (Indeco 2021:1)

Nota: En la figura 2.16 se muestran las partes de un conductor modelo NH80. Este conductor esta
compuesto por un nucleo de cobre blando, que garantiza una excelente conductividad eléctrica, y una capa
de aislamiento de material LSOH (Low Smoke Zero Halogen), disefiado para soportar temperaturas de
hasta 80°C. Este tipo de conductor es ideal para aplicaciones donde se requieren altos estdndares de
seguridad, como la reduccién de emision de humos téxicos en caso de incendio, siendo adecuado para
instalaciones eléctricas en edificios residenciales, comerciales e industriales.

2.6.2.1. Alimentador principal

El disefio del alimentador principal en un sistema eléctrico que alimenta dos o0 mas motores es
un aspecto fundamental para garantizar tanto la seguridad del sistema como su operacién
eficiente y continua. Este disefio debe cumplir con lo estipulado por el Cédigo Nacional de
Electricidad, el cual establece criterios especificos para el dimensionamiento de los
conductores, asegurando que puedan soportar la corriente eléctrica requerida bajo diferentes
condiciones operativas. Este apartado desarrolla con mayor profundidad los aspectos clave para

garantizar que el alimentador principal sea adecuado para las necesidades del sistema.
Criterios principales de dimensionamiento

El Cédigo Nacional de Electricidad especifica que los conductores encargados de alimentar
dos 0 mas motores deben cumplir, como minimo, con una capacidad de conduccion de corriente

que responda a las siguientes condiciones:

1. 125% de la corriente nominal a plena carga del motor de mayor capacidad, sumado a la

corriente nominal de plena carga de los otros motores

Este criterio aplica cuando todos los motores estan disefiados para operar en un régimen de
servicio continuo, es decir, motores que estan en funcionamiento constante durante largos

periodos de tiempo. El alimentador debe ser capaz de manejar:
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e EIl 125% de la corriente maxima del motor mas grande: Este calculo considera la
posible sobrecarga a la que estara sometido el motor mas grande en condiciones
operativas extremas. Dicho porcentaje adicional garantiza que el conductor no se

sobrecaliente ni sufra dafios bajo estas condiciones.

e« La corriente nominal del resto de los motores: Estos motores, aunque sean de menor
capacidad, también contribuyen a la carga total que debe soportar el alimentador

principal.

El objetivo de este criterio es proteger los conductores frente a condiciones de demanda elevada,
evitando riesgos como el sobrecalentamiento, la degradacion del aislamiento o, en el peor de los
casos, incendios eléctricos. Este enfoque asegura que el sistema funcione de manera continua
sin interrupciones, especialmente en aplicaciones criticas como instalaciones industriales,

edificios comerciales o sistemas de ventilacidn en estacionamientos subterraneos.

2. Suma de las corrientes calculadas utilizando la regla 160-106 para cada motor

En situaciones donde los motores estan disefiados para operar en un régimen de servicio no
continuo, el calculo de la corriente total requerida para el alimentador principal se realiza
considerando las caracteristicas individuales de cada motor. Este tipo de régimen permite que
algunos motores permanezcan apagados durante periodos de tiempo especificos, lo que reduce

la carga promedio del sistema.
Ventajas de este enfoque:

o Permite un disefio mas eficiente desde el punto de vista econdmico, ya que los
conductores no necesitan estar sobredimensionados para manejar cargas que no estaran

activas de manera simultanea.

e Ofrece flexibilidad en la operacion, adaptandose a sistemas en los que la carga fluctua

dependiendo de las necesidades momentaneas.

Es crucial en este caso garantizar que los motores disefiados para operar de manera intermitente
no generen sobrecargas en los conductores cuando estén en funcionamiento. Esto se logra
ajustando la capacidad del alimentador en funcion de las corrientes maximas previstas para cada

motor.
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3. Cuando el grupo de motores opera en ambos regimenes de servicio (continuo y no

continuo)

En sistemas donde los motores operan bajo una combinacion de regimenes continuo y no

continuo, el dimensionamiento del alimentador se vuelve mas complejo. Es necesario considerar:

e EI 125% de la corriente nominal del motor mas grande en servicio continuo: Este
célculo asegura que el alimentador pueda soportar los picos de demanda del motor de

mayor capacidad, que estara operando constantemente.

e La corriente nominal a plena carga del resto de los motores en servicio continuo:
Esto garantiza que todos los motores disefiados para operar continuamente puedan

hacerlo sin sobrecargar el sistema.

e La corriente calculada segun la regla 160-106 para los motores en servicio no
continuo: Este calculo permite incluir los motores intermitentes en la carga total del

sistema, asegurando que puedan operar sin exceder la capacidad del alimentador.

Este enfoque garantiza un equilibrio entre eficiencia y seguridad, evitando el
sobredimensionamiento innecesario mientras se asegura que el sistema pueda manejar las

cargas maximas previstas.
Implicaciones técnicas del disefno

El correcto dimensionamiento del alimentador principal es esencial para evitar problemas

comunes en los sistemas eléctricos, como:

1. Sobrecalentamiento de los conductores: Si los conductores no estan disefiados para
manejar las corrientes previstas, pueden calentarse excesivamente, lo que podria dafar

el aislamiento y, eventualmente, causar cortocircuitos o incendios.

2. Caida de tensién: Conductores subdimensionados pueden provocar una caida excesiva
de tensién, afectando el rendimiento de los motores y otros equipos conectados al

sistema.

3. Desgaste prematuro del sistema eléctrico: El uso de conductores inadecuados puede
reducir la vida util del sistema eléctrico, generando costos adicionales por mantenimiento

y reemplazo de componentes.
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Ventajas de cumplir con los estandares del Cédigo Nacional de Electricidad

1. Seguridad: El cumplimiento de los criterios establecidos asegura que los conductores
puedan manejar las cargas previstas de manera segura, reduciendo los riesgos de

accidentes eléctricos.

2. Confiabilidad: Un sistema correctamente disefiado opera sin interrupciones,

garantizando la continuidad del servicio en aplicaciones criticas.

3. Eficiencia energética: Conductores correctamente dimensionados minimizan las

pérdidas por resistencia, mejorando la eficiencia operativa del sistema.

4. Cumplimiento normativo: Disenar el alimentador segun las normas vigentes evita

problemas legales y facilita la aprobacion de inspecciones técnicas.

El diseno del alimentador principal para sistemas que alimentan dos o0 mas motores requiere un
analisis detallado de las caracteristicas operativas de cada motor y de las condiciones generales
del sistema. Siguiendo las directrices del Cédigo Nacional de Electricidad, se garantiza que
los conductores estén correctamente dimensionados para soportar las demandas de corriente
en cualquier escenario operativo. Este enfoque no solo protege la integridad del sistema eléctrico,
sino que también optimiza los costos de instalacion y mantenimiento, asegurando una operacion

segura y eficiente a largo plazo.

Segun la regla 160-106, para los motores utilizados en un régimen de servicio no continuo, se
establece que los valores de la Tabla 2.38 para la condicion de carga correspondiente deben ser
multiplicados por la corriente nominal del motor a plena carga. El resultado de esta multiplicacion
se utiliza para determinar la capacidad de corriente que deben tener los conductores que

alimentan dicho motor.

Este procedimiento asegura que los conductores sean dimensionados correctamente, teniendo
en cuenta la corriente maxima que podria ser demandada por el motor durante su funcionamiento
en un régimen de servicio no continuo. En otras palabras, aunque el motor no opere de manera
constante, se calcula la capacidad de corriente necesaria para evitar que el conductor se
sobrecaliente o falle durante los picos de corriente que pueden ocurrir durante el arranque o la
reanudacién del funcionamiento del motor.
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Tabla 2.38 Determinacion de las secciones del conductor para motores segun diferentes requerimientos
de servicio (*)

Porcentaje de corriente nominal de placa del motor
§ minutos | 15 minutos | 30-60 minutos | Continuo

Clasificacion del servicio

Corta duracion: Valvulas, operadoras, 110 120 150
tambores de izaje, etc.

Intermitente: Ascensores de carga y 85 a5 g0 140
pasajeros, bombas, puentes levadizos, etc.

Periédico: Maquinas para manipulacién de 85 90 95 140
minerales y carbon, rodillos, efc.

110 120 150 200

Variable
(*) Tomado de “requerimientos de servicio”, (MINEM 2006: tablas-61)

Para el proyecto se considera el requerimiento de servicio intermitente debido a que es un
sistema de ventilacidon que se enciende cuando se excede el limite de mondxido de carbono (35
ppm) en los s6tanos y cada cierta hora para renovar el aire. En la tabla 2.39 se presenta el tiempo

estimado de trabajo de los ventiladores por s6tano

Tabla 2.39. Tiempo de trabajo estimado de los ventiladores por sétano

Descripcion | Simbolo | Unidades| Sotano 1 Sotano 2 Sotano 3 | Sotano 4-5
Caudal de humo Vi m?/s 17.46 17.46 17.46 17.46
WVolumen \Y m? 7035 4800 4960 5470
Tiempo Tiran Min 6.71 460 475 5.22

De acuerdo con la tabla 2.38 y 2.39 se obtuvo como resultado un porcentaje de corriente nominal
de placa del motor del 85%. Se suma las corrientes nominales de todos los motores conforme a
los anexos A.15 y A.16 de ventilacién del proyecto para hallar la capacidad de corriente del
alimentador. Segun la regla 160-106, es 236.09 A.

Para establecer la capacidad de carga de los conductores que alimentan los motores, primero
es necesario definir su método de instalacién. Existen cinco métodos de instalacién, los cuales
estan detallados en el Codigo Nacional de Electricidad de Peru, de acuerdo con las normas NTP
370.301 e IEC 60364-5-523 (Anexo A.17).Se selecciona como método de instalacion los cables
unipolares en tubo en una pared (B1) para proteger los conductores secundarios. El material del
aislamiento de los conductores es un tipo de cable libro de halégeno, retardante a la llama NH-

80. En el anexo A.20 se encuentra los valores nominales de la seccion del conductor de acuerdo
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con el método de instalacién y la capacidad de corriente en amperios. Para hallar la capacidad

de carga corregida se debe usar la siguiente expresion:
Icorr = Ct * Cagr * ladm
Donde:
Icorr: Capacidad de carga corregida (A)
Ct: Factor de correccidn por temperatura
Cagr: Factor de correccion por agrupacion
ladm: capacidad de carga admisible (A)

El factor de correccién por temperatura de acuerdo con el anexo A.19 es de uno para una
temperatura de 20°C y el factor de correccion por agrupamiento (anexo A.18) para un circuito en
el tubo es uno. Para el conductor principal, debido a intensidad de corriente, se utilizara el método
de instalacion dentro de un tubo empotrado en una pared (B1). En la tabla 2.40 se muestra el

dimensionamiento del conductor principal.

Tabla 2.40. Dimensionamiento de conductor principal

Intensidad| Factor de Factor de mactor el [ ensicar Seccion del
(A) servicio | TeMPeratura| agrupacion |  corregida conductor
(4] (Cagr) lcorr (A) | Acond (mm?)
Alimentador| 277.75 0.85 1 1 236.09 150

2.6.2.2. Alimentador secundario

Una vez dimensionado el alimentador principal, que se extiende desde el tablero general del
edificio hacia el tablero de ventilacién, sera necesario dimensionar los conductores que van
desde el tablero de ventilacion hacia los tableros de ventiladores ubicados en los diferentes
sotanos. Se aplicé el mismo procedimiento que se usé para dimensionar el conductor principal
(regla 160-106) con un factor de servicio de 85%. En cada piso habra un subtablero para el
encendido y apagado en caso de emergencia. En el caso del techo se denominara un tablero del
extractor como subtablero (principal) y de ahi repartira hacia el otro tablero. Los extractores, jet
fan e inyectores, cada uno de ellos, tendra su propio tablero. En la tabla 2.41 se presenta los

resultados de las secciones del conductor.
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Tabla 2.41. Dimensionamiento de conductores por piso (tablero de ventilacion a subtableros)

: Intensidad Factor Inten_si_dad Factor de Factor de Intensii:'lad Seccion del
Pisos (A) dq_a : admisible |agrupacion|temperatura| corregida | conductor

servicio [ ladm (A) (Cagr) {Ct) Icorr (A) | Acond(mm?)
Sotano 5 11.9 0.85 10.115 1 1 10.12 25
Sotano 4| 4886 0.85 41.531 07 1 29.07 4
Sétano 3 48.86 0.85 41.531 07 1 29.07 4
Sotano 2 48.86 0.85 41.531 0.7 1 29.07 4
Satano 1 3367 0.85 286195 1 1 28 62 4
Techo 856 0.85 7276 1 1 7276 25

Del s6tano 2 al s6tano 5 se tiene una montante, en la cual irdn los conductores de los subtableros
de cada nivel en una tuberia conduit. Debido a que del sétano 2 al s6tano 4 se tiene la misma
carga, se obtiene un factor de agrupacién de 0.7. Este no se usa en el sétano 5 a pesar de estar
en la misma tuberia conduit debido a que tiene otra capacidad de carga. En la tabla 2.42 se
presentaran los valores de la seccidén del conductor del subtablero por piso hacia los tableros de
los equipos. Para el caso de los inyectores y jet fan se tendra un solo circuito para cada grupo

de equipos.

Tabla 2.42. Dimensionamiento de conductores del subtablero a tablero de equipos

_ Intensidad Factor Inten_si_dad Factor de Factor de Intensit.iad 5;::: ‘;?.r;tg‘:l
Pisos de admisible | agrupacién | temperatura | corregida
(A) . . Acond
servicio | ladm (A) (Cagr) (Ct) lcorr (A) e
'""’ESCTIWES 10.64 0.85 9.04 1 1 9.04 25
Inyectores
S2 83y | 1596 0.85 13.57 1 1 13.57 25
S4
'""’ESC‘5WES 5.32 0.85 452 1 1 452 25
JETSF;J‘”S 23.03 0.85 19.58 1 1 19.58 25
JETSF;‘”S 32.90 0.85 2797 1 1 27.97 4
JETSF??”S 32.90 0.85 27.97 1 1 27.97 4
JEtSFj”S 32.90 0.85 2797 1 1 27.97 4
JETSF:”S 6.58 0.85 559 1 1 559 25
E"”g“‘” 42.80 0.85 36.38 1 1 36.38 6
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En la tabla 2.43 se presenta la seccion de conductor del tablero de los equipos hacia los equipos.

Tabla 2.43. Dimensionamiento de conductores del subtablero a tablero de equipos

. Factor de Factor de Intensidad Seccion del
Inte?:;dad F::rt\::::i':l: temperatura | agrupacién | corregida conductor
(Ct) (Cagr) lcorr (A) Acond (mm?)
Extractor 428 0.85 1 1 36.38 6
Inyector 532 0.85 1 1 452 25
Jet Fan 3.29 0.85 1 1 28 25

2.6.2.3. Caida de tension

La caida de tension es la diferencia de potencial que se presenta entre los extremos de cualquier
conductor. Para los conductores seleccionados, es necesario verificar que la caida de tension no

exceda los valores establecidos en la tabla 2.44.

Tabla 2.44. Caida de tension admisible (*)

Circuito Caida de tensién admisible (%)
Circuito de motores 3
Circuito de alumbrados 1
Circuitos derivados 25
Alimentador y circuitos derivados 4

(*) Tomado de “caida de tension”, (MINEM 2006: seccion 050-61)
La caida de tension en porcentaje se puede determinar mediante la siguiente ecuacion:

0.03092 = It * Lcarga * 100%
Acond * U

AU% =

Donde:
AU%: Caida de tension, en porcentaje.
It: Corriente de trabajo de la carga, en A.
Lcarga: Distancia de la carga al tablero, en m.
Acond: Area de la seccion del conductor, en mm?Z.
U: Tensién, en V.

La corriente de trabajo de cada motor trifasico se define mediante la siguiente ecuacion:
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t_1000*Pe.m>r<FD
B V3 % U % FP * nm

Donde:
Pe.m: Potencia entregada por el motor, en kW
FD: Factor de demanda.
FP: Factor de potencia.
nm: Eficiencia del motor.

En la siguiente tabla se halld la caida de tensién para cada tablero y se observa que todos
cumplen con la caida de tension recomendada de la tabla 2.44. El factor de demanda se obtuvo

del anexo A.21.

Tabla 2.45. Caida de tension para los conductos de tableros

"fn’f“ #] ‘?;:1'}';' '[’:,‘3; FD| FP | nm | It |AU(%)

Alimentador 170 | 380 | 150 - 1] - | - |25951| 002

T venta T ext princ 1 4200 | 380| 25 22 1083|094 4284 | 059

T extprinc1aT.ext2 200 | 380 6 22 1083|0094 4284 | 012
Subtablero S1aTiny 1 | 4760 | 220| 25 075 | 1|091]|070| 533 | 143
Subtablero $1a T.iny 2 050 | 220| 25 075 | 1|091|070] 533 | 0.01
Subtablero S1ajetfan 1 | 48.80 | 380 | 25 15 | 1] 08]|087| 329 | 052
Subtablero S1ajetfan2 | 3060 | 380 | 25 165 | 1] 08| 087| 329 | 033
Subtablero S1ajetfan3 | 2290 | 380 | 25 15 | 1] 08]|087| 329 | 025
Subtablero S1ajetfan4 | 1970 | 380 | 25 15 | 1] 08]|087| 320 | 021
Subtablero S1ajetfan5 | 29.40 | 380 | 25 15 | 1] 08| 087| 329 | 032
Subtablero S1ajetfan6 | 4460 | 380 | 25 16 | 1] 08| 087| 329 | 048
Subtablero S1ajetfan7 | 56.00 | 380 | 25 15 | 1] 08| 087| 329 | 060
Subtablero 5211 S3,S4aTiny | 560 |220| 25 075 | 1|091|070| 533 | 007
Subtablero 52'253- S4aTiny | 4440 | 220| 25 075 | 1|091|070| 533 | 133
Subtablero 52'353- S4aliny | 7750 | 220| 25 075 | 1|091|070]| 533 | 232
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Tabla 2.45. Caida de tension para los conductos de tableros (continuacion)

Lca U | Acond Pe.m
{m']""“ W | ) | (kw) |FP| FP|nm| It |AU)
Subtablero 52, 53, S4 ajetfan1 | 1500 |380] 4 15 1] 08o87| 320 | 010
Subtablero 52, 53, S4 ajetfan2 | 26.30 |380| 4 15 1] 08|o0s7| 320 | 018
Subtablero 52, 53, S4 ajetfan 3 | 3640 |380] 4 15 1] 08lo87| 320 | 024
Subtablero 52, 53, S4 ajetfan 4 | 53.10 |380| 4 15 1] 08|o0s7| 320 | 036
Subtablero 52, 53, S4 ajetfan5 | 63.70 380 4 15 1] 08los7| 320 | 043
Subtablero S2, S3, S4 ajetfan6 | 72.00 |380| 4 15 1| 0s|os7| 329 | 048
Subtablero 52, 53, S4ajetfan7 | 51.80 |380] 4 15 1] 0slos7| 320 | 035
Subtablero S2, S3, S4 ajetfan 8 | 4200 |380| 4 15 1| 0slos7| 329 | 028
Subtablero 52, 53, S4 ajetfan 9 | 3480 [380] 4 15 1] 08os7| 320 | 023
Subtablero S2, S3, S4 ajetfan 10| 2400 |380| 4 15 1| o0slos7| 329 | 016
Subtablero S5 a T.iny 1 150 220 25 075 | 1|o0g1|o70] 533 | 004
Subtablero S5 a T jet fan 1 1560 |380] 25 075 | 1| 08087 165 | 008
Subtablero S5 a T jet fan 1 16.60 |380] 25 075 | 1|o08lo87| 165 | 009

Cuando el motor es monofasico la férmula de corriente de trabajo no lleva raiz de tres. Se observo
gue la caida de tensién no se superd en ninguno de los casos dados segun la tabla 2.44. Para
el caso de los alimentadores, la caida de tension en porcentaje no superé el 4% (caida de tension

recomendada) por lo que los conductores cumplen.

2.6.3. Elementos de proteccion

2.6.3.1. Proteccion mecanica

Las tuberias que protegen los conductores adosados a la pared deben seleccionarse segun su
material y dimensiones. El aislamiento del conductor sera del tipo NH-80, que es resistente al
calor, adecuado para ambientes poco ventilados y que no emite gases téxicos ni humo. Su
temperatura de operacion es de 80 °C. Dado que las tuberias son aéreas, se utilizaran tuberias

tipo Conduit metalico ligero (EMT), como se muestra en la figura 2.17.

Figura 2.17. Conductores aislados dentro de un tubo sobre una pared (B1)

Tomado de “métodos de instalacién”, (MINEM 2006: tablas-9)
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Nota: En la figura 2.17 se representan conductores aislados dentro de un tubo instalado sobre una pared,
clasificado bajo el método B1 segun las normas de instalacion. Este esquema muestra dos configuraciones
comunes en sistemas eléctricos, donde los conductores estan protegidos por un tubo, asegurando un
aislamiento adicional y una instalaciéon segura. Este tipo de disposicion es utilizado frecuentemente en
instalaciones eléctricas residenciales e industriales para proteger los cables de dafos fisicos y mejorar la
estética del sistema.

Para dimensionar las tuberias EMT, es necesario considerar el maximo nimero de conductores
por tuberia, el porcentaje maximo de llenado de conductos y la seccion transversal de la tuberia
segun el porcentaje de llenado (anexos A.22, A.23 y A.26). En el caso de los conductores que
van desde el tablero general del edificio hacia el tablero de ventilacion, se tiene una seccion
nominal 150 mm?. Para estos conductores, se utilizara una tuberia de 80 mm para proteger 5
cables (3 lineas, 1 tierra y 1 neutro). Dado que la temperatura de trabajo de los conductores con
aislamiento NH80 es de 80°C, se recomienda emplear tuberias con una temperatura de
operacién equivalente. En la tabla 2.46, se presenta el maximo porcentaje de llenado segun tipo

de conductor y numero de circuitos.

Tabla 2.46. Maximo porcentaje de llenado de conductos y tuberias eléctricas (*)

Tioes £z srndrarse mlils Miamero de conductores o cables multlonrnductnres
1 2 3 4 Mas de 4
Sin cubierta de plomo 53 3 40 40 40
Con cubierta de plomo 53 30 40 38 35

(*) Tomado de “porcentaje de llenado de conductos y tuberias eléctricas”, (MINEM 2006: tablas-29)

Para el proyecto, del tablero general al de ventilacion, se consideré solo 1 circuito y sin cubierta
de plomo. Esto hace que el maximo porcentaje de llenado de las tuberias es de 40% ya que
tendria 5 cables. Se calculo el area que abarcara los conductores con aislamiento. En el anexo
A.20 se encuentra los espesores de aislamiento segun la seccion nominal y el tipo de aislamiento
conductor NH80. Para el caso del alimentador, el espesor del conductor es 1.8 milimetros. En el
anexo A.20 se muestra el diametro de conductores dando como resultado 18 milimetros y su
area es de 254.47 mm2. Para los 5 conductores se obtuvo un area total de 1272.34 mm?. Segun
el anexo A.24, para una tuberia de didmetro 80 mm (3”) y un llenado de 40% se obtiene 1908
mm2. Ademas, para una tuberia de 80 mm se tiene seis conductores como numero maximo.
Esto hace que la tuberia seleccionada cumpla. En la tabla 2.47 se presentan las dimensiones de

las protecciones de los conductores que van desde el tablero de ventilacion hacia los equipos.
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Tabla 2.47. Dimensiones de las protecciones para los conductores

Area de la | Diametro Area de -
seccion de ) tuberia 40% Diametro Area total
del tuberia . total de
conductor| EMT i 2 conductor cnnduc’tznres
Acond | Dtub | EM3doAtb | p o iimm)| (MM
{mm?) {(mm) LI

Alimentador 160 80 1908.00 18 1272.35

T ;ﬁ'{‘&j‘p;—@ﬁi‘?”r 25 35 386.00 83 216.42
T. vent a subtablero S1 4 20 138.00 4 50.27

T vent a subtablero 52 25y4 35 386.00 GLB 189.28
T. vent a subtablero 53 25y4 35 386.00 GLB 13902
T. vent a subtablero S4 25y4 25 223.00 GLB 8875
Montante a Subtablero 52 4 20 138.00 4 50.27
Montante a Subtablero 53 4 20 138.00 4 50.27
Montante a Subtablero 54 4 20 138.00 4 5027
Montante a Subtablero S5 25 20 138.00 35 38.48
T. Extractor principal a extractor 2 6 25 223.00 46 83.10
Subtablero 51 a inyectores 25 15 78.00 3.5 2886
Subtablero 51 a jet fan 25 20 138.00 35 4811
Subtablero S2 a inyectores 25 15 78.00 3.5 28.86
Subtablero de S2 a jet fans 4 20 138.00 4 62.83
Subtablero 53 a inyectores 25 15 78.00 35 48.11
Subtablero de 53 a jet fans 4 20 138.00 4 62.83
Subtablero S4 a inyectores 25 15 78.00 3.5 4811
Subtablero de S4 a jet fans 4 20 138.00 4 62.83
Subtablero 55 a inyectores 2.5 15 78.00 3.5 4811
Subtablero de S5 a jet fans 25 20 138.00 35 4811

2.6.3.2. Proteccion eléctrica

e Guardamotor

Los guardamotores manuales son dispositivos de proteccioén electromecanicos utilizados en el
circuito principal. Se funcion principal es arrancar y detener motores. Estos dispositivos ofrecen
proteccion contra cortocircuitos, sobrecargas y fallos de fase. Ademas, los guardamotores

aseguran una respuesta rapida ante cortocircuitos, apagando el motor en milisegundos.

El proyecto considera guardamotores de la marca ABB MS 116 debido a que son dispositivos
compactos y de calidad. Estos se usaron para los tableros del proyecto y se seleccionaron de
acuerdo con la corriente de trabajo de los equipos. En la figura 2.18 se muestra el modelo de

guardamotor seleccionado para el proyecto.
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Figura 2.18. Guardamotor manual ABB MS 116
Tomado de “control y proteccidon de motores, contactores, reles y guardamotores”, (ABB 2016: 18)

Nota: En la figura 2.18 se muestra un guardamotor manual modelo ABB-MS-116. Este dispositivo esta
disefiado para proteger motores eléctricos contra sobrecargas y cortocircuitos, permitiendo una
desconexion rapida y segura en caso de fallos. Su disefio compacto facilita la instalacion en paneles
eléctricos y proporciona control manual para encender y apagar el motor, lo que lo hace ideal para
aplicaciones industriales y comerciales.

En la tabla 2.48 se muestra los guardamotores seleccionados por equipo debido a su amperaje

Tabla 2.48. Guardamotores seleccionados por equipo

Guardamotor Modelo Amperaje (A)
Inyector MS 116-6.3 4-6.3
Jet Fan MS 116-6.3 25-4

Extractores M5165-54 40-54

¢ Interruptor termomagnético

Elinterruptor termomagnético es un dispositivo de proteccion eléctrica que interrumpe la corriente
en un circuito cuando detecta una sobrecarga o un cortocircuito. Para el proyecto se consideré
este dispositivo para los dos extractores debido a la alta corriente que presentan. Se selecciona
un interruptor termomagnético C120N 3P 100A debido a que cumple con la corriente maxima
nominal que presentan los dos extractores (85.6 A). En la figura 2.19 se presenta el modelo de

interruptor seleccionado para el proyecto.
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Figura 2.19. Interruptor termomagnético C120N 3P 100, extraido de Schneider Electric
Tomado de “interruptores termomagnético C120N 3P 100”7, (Schneider Electric 2023: 1)

Nota: En la figura 2.19 se presenta un interruptor termomagnético modelo C120N 3P 100 de Schneider
Electric. Este dispositivo combina proteccion térmica y magnética para salvaguardar circuitos eléctricos
contra sobrecargas y cortocircuitos. Su disefo de tres polos lo hace ideal para aplicaciones trifasicas en
instalaciones industriales y comerciales. Ademas, es facil de instalar y garantiza una desconexion segura
en caso de fallos eléctricos, contribuyendo a la seguridad del sistema.

e Contactores

Los contactores son dispositivos de conmutacion eléctricos disefiados para aplicaciones de
seguridad en maquinas. Tienen la capacidad de abrir o cerrar circuitos eléctricos que manejan
cargas de intensidad que podrian generar efectos perjudiciales para el operador. Ademas, los
contactores pueden ser accionados a distancia mediante el uso de elementos de comando. Se
selecciond contactores de la marca ABB, los cuales presentan una corriente minima de trabajo
de 9A. Para este proyecto se usaran estos dispositivos en los inyectores y jet fans. Estos
presentan un amperaje y potencia menor al del contactor. En la figura 2.20 se muestra el
contactor ABB seleccionado para los equipos es AF09-30-10-4, el cual tiene una corriente

asignada de empleo de 9A.
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Figura 2.20. Contactor AF09-30-10-4 ABB
Tomado de “control y proteccidon de motores, contactores, relés y guardamotores”, (ABB 2016: 86)

Nota: En la figura 2.20 se muestra un contactor modelo AF09-30-10-4 de la marca ABB. Este dispositivo
es utilizado para controlar circuitos eléctricos de potencia, permitiendo la conexion y desconexiéon de
motores eléctricos de forma segura y eficiente. Su disefio compacto y modular facilita la instalacion en
sistemas eléctricos industriales y comerciales. Ademas, este contactor es reconocido por su fiabilidad y
durabilidad en aplicaciones de alta demanda.

e Variadores de frecuencia

El variador de frecuencia es un dispositivo regulador utilizado en entornos industriales
que se instala entre la fuente de alimentacion y el motor. La funcion principal de este
dispositivo es regular la energia eléctrica que pasa a través de él antes de llegar al motor,
ajustando la frecuencia y la tension segun los requisitos especificos del proyecto. Esto
permite un control preciso del rendimiento del motor y la optimizacion de su
funcionamiento en funcién de las necesidades del proceso.

El uso de variadores de frecuencia para el control inteligente de motores ofrece una serie
de ventajas importantes, tanto financieras como operativas y medioambientales. Entre los
beneficios mas destacados se encuentran la mejora en la productividad, el incremento de
la eficiencia energética y la prolongacién de la vida util de los equipos. Ademas, el variador
previene el deterioro de los motores y evita paradas inesperadas, las cuales podrian
resultar en tiempos de inactividad no deseados y costosos.

Estos variadores son especialmente Utiles en sistemas que requieren un control preciso
del flujo, como en extractores de humo y monoxido instalados en techos. En este tipo de
aplicaciones, los variadores de frecuencia se seleccionan en funcién de varios
parametros, tales como las fases del sistema, el voltaje de trabajo, la corriente y la

potencia que el motor debe manejar.
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En la figura 2.21, se muestra un ejemplo del variador de frecuencia ABB ACS480-04-
046A-4 seleccionado para este tipo de aplicacion. Este modelo es adecuado para
controlar motores con alta precision, optimizando tanto el consumo de energia como el

rendimiento general del sistema

Figura 2.21. Variador de frecuencia ABB ACS480-04-046A-4, extraido de ABB

Tomado de “convertidores de frecuencia AA de propésito general”’, (ABB 2016: 13)

Nota: En la figura 2.21 se presenta el variador de frecuencia ABB modelo ACS480-04-046A-4,
seleccionado especificamente para aplicaciones que requieren un control preciso de motores. Este
dispositivo permite ajustar la velocidad y el rendimiento del motor mediante variaciones en la frecuencia
de alimentacion, optimizando tanto el consumo de energia como la eficiencia general del sistema. Es ideal
para entornos industriales y comerciales donde se busca reducir costos operativos y mejorar el
desempenfio.

2.6.4. Sistema de control y potencia

El sistema de control que se implementara esta disefiado para gestionar de manera eficiente y
automatica el arranque del motor, tomando como base las sefales proporcionadas por los
sensores de nivel de mondéxido de carbono y de humos. Este sistema tiene como funcion principal
garantizar una respuesta inmediata ante dos situaciones criticas: la detecciéon de niveles
elevados de mondxido de carbono, establecidos en 35 ppm, y la identificacién de un incendio,
activando el sistema automaticamente bajo el protocolo DACI (Deteccion Automatica Contra

Incendios).

El método de arranque del motor se estructura de manera que permita una operacion segura y
sincronizada, asegurando que las condiciones criticas sean atendidas sin retrasos. Esta logica
de funcionamiento no solo se aplicara a un solo nivel del estacionamiento, sino que se replicara

en cada piso donde esté instalado el sistema de extraccion de mondxido y humos. Sin embargo,
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para facilitar su comprensién, solo se detallara la légica de control de un nivel, ya que el disefio

es idéntico para el resto de los pisos.
Componentes del sistema eléctrico

El sistema eléctrico esta compuesto por diversos equipos que cumplen roles especificos y

complementarios dentro del sistema de control. Entre ellos se incluyen:

e Contactores: encargados de permitir y controlar el flujp de energia hacia el motor,

asegurando un encendido seguro y eficiente.

e Guardamotores: dispositivos esenciales que protegen el motor contra sobrecargas o

cortocircuitos, evitando dafios que puedan comprometer su operacion.

e Relés auxiliares: permiten la ampliacion de las funciones de control, actuando como

intermediarios en la légica del sistema para activar diferentes componentes.

o Interruptores unipolares y trifasicos: utilizados para la desconexién manual del sistema

cuando sea necesario, como durante el mantenimiento o en situaciones de emergencia.

¢ Pulsadores de arranque y parada: proporcionan la capacidad de operar el sistema

manualmente, lo que resulta Util durante pruebas o intervenciones especificas.

o Variador de frecuencia: regula la velocidad del motor, adaptandose a las necesidades del

sistema en funcion de los niveles de contaminantes detectados por los sensores.

Estos equipos, cuidadosamente seleccionados, permiten una integracion eficiente entre los
circuitos de control y de fuerza, garantizando tanto la seguridad del sistema como su capacidad

para operar de manera continua y confiable.

Esquemas y planos del sistema

Los esquemas y planos eléctricos detallan cada aspecto del disefio del sistema, incluyendo:
e Ladisposicion de los contactores, guardamotores y demas componentes eléctricos.

e La secuencia légica del arranque automatico en funcién de las sefiales recibidas de los

Sensores.

e La interconexién entre los circuitos de fuerza y control, asegurando una operacion

sincronizada entre los diferentes niveles.
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Estos documentos técnicos son fundamentales para la instalacion y mantenimiento del sistema,

ya que ofrecen una guia visual detallada para comprender su estructura y funcionamiento.

El sistema de control y potencia propuesto es una solucion integral que combina automatizacion,
seguridad y eficiencia. Al activarse unicamente cuando los sensores detectan niveles criticos de
monédxido de carbono o humo, garantiza una operacion optimizada y reduce riesgos tanto para
las personas como para la infraestructura del estacionamiento. Su disefio modular, replicable en
todos los niveles, asegura una implementacion estandarizada y efectiva en todo el sistema de

extraccion de contaminantes.
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CAPIiTULO 3
PRESUPUESTO DEL PROYECTO

En el presente capitulo se explicara el costo total para el disefio del sistema de ventilacion para
los estacionamientos subterraneos. Este presupuesto abarca los costos de ingenieria y
operacion, costo de equipos y dispositivos, materiales para la fabricaciéon de ductos y sistema

eléctrico y demas elementos que se utilizan para el disefio de este proyecto.

3.1.1. Costo de ingenieria y recursos humanos

El costo de ingenieria se refiere al pago destinado al equipo de ingenieros responsables de
desarrollar las actividades relacionadas con el disefio y planificacion técnica del proyecto. Esto
incluye, entre otras tareas, la elaboracion del sistema de ventilacion disefiado especificamente
para los estacionamientos subterraneos, lo cual implica un analisis detallado de las necesidades
de ventilacion en funcion del tamafo, uso y condiciones especificas de cada area del
estacionamiento. Ademas, abarca la creacion de los planos del proyecto, los cuales son
fundamentales para la ejecucion precisa y segura de las obras, ya que estos contienen la

informacion técnica necesaria para guiar a los equipos de trabajo.

Por otra parte, el costo de recursos humanos esta asociado al personal que desempefiara roles
clave en la ejecucion de la obra. Este rubro considera a individuos que ocupan cargos esenciales,
tales como el supervisor de obra, quien se encarga de garantizar que todas las actividades se
desarrollen segun el plan establecido, respetando tanto los cronogramas como los estandares
de calidad definidos. También incluye al encargado de seguridad, salud ocupacional y medio
ambiente, cuya funcion principal es velar por que se cumplan todas las normativas legales y
procedimientos internos en materia de prevencion de riesgos laborales, proteccion ambiental y

bienestar del personal.

Estos costos deben ser analizados minuciosamente para asegurar que el proyecto cuente con
los recursos humanos y técnicos necesarios sin exceder el presupuesto establecido. En este
sentido, es fundamental considerar no solo los salarios por hora del equipo de trabajo de
ingenieria, sino también los honorarios del personal operativo y administrativo involucrado. La
integracion de estos factores garantiza una planificacion financiera precisa que minimice riesgos

y optimice la asignacion de recursos.

En la tabla 3.1, se presenta un desglose detallado que incluye el costo por hora del equipo de

ingenieros y el costo total del servicio de ingenieria requerido para el desarrollo del proyecto.
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Esta tabla constituye una herramienta clave para evaluar la viabilidad financiera del proyecto y

permite realizar ajustes necesarios en caso de que los costos superen las expectativas iniciales.

Tabla 3.1 Costo total de ingenieria por el disefio del sistema de ventilacion

Equipo de trabajo Costo por hora (US$/h) Horas de trabajo Costo total (US$)
Dibujante 5 40 200
Ingeniero junior 7 500 3,500
Ingeniero senior 20 30 600
Supervisor de seguridad 5 576 2,880
Supervisor de obra 10 576 5,760
Costo total de ingenieria 12,940

3.2. Costos de equipos y materiales
En la tabla 3.2 se muestra los costos de los equipos y dispositivos seleccionados en el capitulo
anterior.
Tabla 3.2 Costo total de equipos y dispositivos del sistema de ventilacion
Costo Cost
ltem Equipos Descripcion Cantidad unitario osto
total (US$)
(Uss$)
Marca: Soler & Palau. Modelo:
1 Jet Fan centrifugo no tubular IFTH-4- 39 1900 74 100
50N
. Marca: Soler & Palau. Modelo:
2 Inyector axial AVR.T10 12 1800 21,600
Extractor de flujo Marca: Greenheck. Modelo:
3 mixto QEI-SERIES 2 2 16500 33,000
Sensor de nivel de Marca: Optimal Controls.
4 monoxido Modelo: COS-231M-RL-220 46 450 20,700
5 Damper de gravedad Dimensidn: 40"x40™ 12 022 4224
B Damper cortafuego Dimensidn: 44"x100" 4 04 7,040
g | Reilladeinyeccion Dimensién: 80"x38" 10 0.14 4,256
de aire
10 | Reilla deinyeccion Dimension: 96"x32" 1 0.14 430.08
de aire
11 | Reylladeinyeccion Dimensién: 40"x40" 1 0.14 224
de aire
Valor de venta 165,574.08
.GV (18%) 29.803.33
Costo total de equipos y dispositivos 195,377.41




127

A continuacion, en la tabla 3.3 se presenta los materiales que se van a utilizar para la fabricacién

del sistema de ductos.

Tabla 3.3 Costo total de materiales para fabricacion de sistema de ductos

item Descripcion Cantidad COS'I:{I:-JI;;;I:EFID co;:‘;;? tal
1 Malla electmsoldad_a\ metalica de 44"x100" 4 0.04 704
calibre 12
5 Malla eledrosolda@a metalica de 52"x52" 5 0.04 516.32
calibre 12
Plancha de acero galvanizado de 24 mx 1.2
3 m segun ASTM A6530. Recubrimiento G-60. 13 28711 37323
Espesor: 0.8 mm
Plancha de acero galvanizado de 24 mx 1.2
4 m segan ASTM AG6530. Recubrimiento G-60. 14 3171 443 .94
Espesor: 1 mm
Plancha de acero galvanizado de 24 mx 1.2
5 m segan ASTM A6530 Recubrimiento G-60. 72 3471 249912
Espesor: 1.2 mm
Plancha de aceronegrode 24 mx 1.2 m
6 segun ASTM A653§. Espesor: 1.5 mm &1 37 3,054.51
T Tuercas hexagonales de 3/8" 2000 0.01 21.05
8 Arandelas planas de 3/8" 2000 0.01 21.05
9 Perno hexagonal de 3/8" x 1" 200 018 36.84
10 tacos de expansion tipo Hilti de 3/8" 50 07 35
11 Brocas para metal de 3/8" 20 3.95 78.95
12 Autoperforantes de 8"x3/4" 4000 0.01 50.53
13 Silicona gns 36 2.1 75.79
Angulo de 1/2"x1/2"x1/8" x 6m. Material:
14 g ST A% 30 18.15 544 5
Angulo de 1/2"x1/2"x3/16" x 6m. Material:
15 9 ASTM A36 13 21.58 28053
16 | Varillas roscadas de 3/8" de diametro x 1.8 m 60 1.58 9474
Valor de venta 8,530.09
.GV (18%) 1,535.42
Costo total de materiales para fabricacion 10,065.51

En cuanto al costo de los materiales para el sistema eléctrico se utilizaran los materiales

indicados en la tabla 3.4.
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. . . Costo unitario Costo total
item Descripcion Cantidad (US$) (US$)
1 8 metros de cable NH20 150 mm2 marca 8 59 34 534 72
Indeco
2 Rollos de cable NHB0 25 mm2 marca Indeco 4 475 26 1,901.05
3 Rollos de cable NHB0 6 mm2 marca Indeco 4 118.62 474 48
4 Rollos de cable NHE0 4 mm2 marca Indeco 30 75.15 2254 42
5 Rollos de cable NHB0 2.5 mm2 marca Indeco 190 53.95 10,250.00
B Tuberia EMT de 3"x3m 1 31568 31.58
7 Tuberia EMT de 1 1/4"x3m 35 0.00
a8 Tuberia EMT de 1"x3m 2 6.83 13.66
9 Tuberia EMT de 3/4"x3m 220 464 1,020.68
10 Tuberia EMT de 1/2"x3m 50 263 131.58
11 Tablero de ventlla(_:lon. Incluye componentes 1 1700.00 1.700.00
internos i
12 Tablero de extractor de monc’:_xido principal 1. 1 2678.00 2 678.00
Incluye componentes internos '
13 Tablero de extractor de rqondxido 2. Incluye 1 2650 00 2 650.00
componentes internos '
14 Subtablero del sota!"no 1. Incluye 1 194.00 194.00
componentes internos
15 Subtablero del sota_nr:nz. Incluye componentes 1 194.00 194.00
internos
16 Subtablero de sotal_'lo 3. Incluye componentes 1 194.00 194.00
internos
17 Subtablero del sota!".o 4. Incluye 1 194.00 194.00
componentes internos
18 Subtablero del 501&1!10 5 Incluye 1 170.00 170.00
componentes internos
19 Tablero de myecto_res. Incluye componentes 12 290.00 5 640.00
internos !
20 Tablero de Jet Fa_ns. Incluye componentes 39 270.00 10.530.00
internos i
21 Abrazaderas de nel strut 3" 4 1.42 568
22 Abrazaderas de riel strut 11/4" 60 065 38.84
23 Abrazaderas de riel strut 1" 6 0.54 3.22
24 Abrazaderas de riel strut 3/4" 350 0.43 150.13
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item Descripcion Cantidad | Costo unitario (US$) | Costo total (US$)
25 Abrazaderas de niel strut 1/2" 100 0.26 2579
26 Riel strut grueso 2.2 m 20 474 94 74
27 Uniones para tubo EMT 3" 5 410 20.49
28 Uniones para tubo EMT 1 1/4" 100 0.61 61.32
29 Uniones para tubo EMT 1" 10 0.32 3.21
30 Uniones para tubo EMT 3/4" 400 0.25 100.00
3 Uniones para tubo EMT 1/2" 100 0.19 19.47
32 Conectores de tubo EMT 3" 2 525 10.50
33 Conectores de tubo EMT 1 1/4" 10 0.68 6.84
34 Conectores de tubo EMT 1" 4 0.39 1.57
35 Conectores de tubo EMT 3/4" 140 0.28 3979
36 Conectores de tubo EMT 1/2" 40 0.22 863
a7 Cajas de pase 60 7 420
Valor de venta 38 466.40
.GV (18%) 6,923.95
Costo total del sistema eléctrico 45 390.36
3.3. Costos de instalacion

El costo de la instalacion del sistema de extraccién de mondxido y humos se tomara en base a

la cantidad de técnicos y a la tabla salarial semanal segun el régimen de construccion civil. A

continuacion, la tabla 3.5 muestra la tarifa salarial semanal segun el régimen de construccion civil

2024.

Tabla 3.5 tabla de salarios para el régimen de construccion civil (*)

Descripcidn Costo por semana ($/48h)
Operano 2186
Oficial 170
Pedn 155

(*) tomado de “Tabla de salarios y beneficios sociales para el régimen de construccion civil’, (Federacion
de trabajadores de construccion civil 2023:1)

Para la ejecucion del proyecto se consideré 3 meses de trabajo. Se tendran 3 grupos de trabajo:

El primer grupo consiste en 4 personas (2 operarios y 2 oficiales) los cuales se encargaran

en la fabricacion de los ductos, rejillas y bandejas eléctricas. Estos se encontraran en el

taller de la empresa fuera de obra.

El segundo grupo consiste en 4 personas (2 operarios y 2 oficiales) los cuales se

encargaran de la instalacién de toda la parte eléctrica del proyecto.
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El tercer grupo consiste en 4 personas (2 operarios y 2 oficiales) los cuales se encargaran

de la instalacion de ductos, equipos y rejillas.

En la tabla 3.6 se muestra el costo de mano de obra para la instalacién total del proyecto.

Tabla 3.6 Costo de instalacion

ltem Descripcién Horas de trabajo | Costo por hora($/h) | Costo total (USS)
Mano de obra de personal de
1 |fabricacion (taller). 2 operarios y 2 576 16.08 9,264
oficiales
Mano de obra de personal de
2 |instalacién (obra). 4 operarios y 4 576 32.17 18,528
oficiales
3 Transporte GLE GLB 1,000
Costo total de instalacion 28,792
El costo total del proyecto se presenta en la siguiente tabla 3.7:
Tabla 3.7 Costo total de instalacién del proyecto
Item Costos de proyecto Costo total (US$)
1 Costo de ingenieria y recursos humanos 12,940
2 Costo total de equipos y dispositivos 195,377 41
3 Costo total de materiales para fabricacion 10,065.51
4 Costo total del sistema eléctrico 45 390.36
5 Costo total de instalacion 28792
Costo total del proyecto 292 565

En la tabla 3.7 se observa que el costo de ingenieria y recursos humanos es 4% del total del

proyecto. El costo de equipos y dispositivos es el 67%, el costo de materiales para fabricacion

representa un 3% del costo total, el costo del sistema eléctrico representa el 16% y, por ultimo,

el costo de instalacion es de 10%. El costo total del proyecto es de 292,565 ddlares.
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CONCLUSIONES
Se ha proyectado un sistema de ventilaciéon mixta, que costa de un sistema de inyeccién
de aire fresco y un sistema de extraccion de mondxido y humos. Este sistema tiene como
objetivo lograr una distribucién 6ptima del aire en el interior de los estacionamientos,
abarcando toda el area de los 5 niveles de sétanos. El sistema de ventilacion se activa
cuando el nivel de mondxido de carbono en el ambiente supere los 35 partes por millon,
conforme a la norma ASHRAE, garantizando asi la calidad de aire y el bienestar de las
personas dentro del sétano, o en caso de que se produzca un incendio en uno de los
niveles.
Se realiz6 el calculo del caudal de mondéxido de acuerdo con tres métodos considerando
las renovaciones de aire, caudal por unidad de area y método ASHRAE. Se ha proyectado
gue el método de caudal de disefio seleccionado es de renovaciones de aire ya que se
obtuvo un mayor caudal por s6tano, Para este método se considerd 5 renovaciones por
hora de acuerdo con la norma EM.030.
Se ha proyectado un sistema de ventilacién independiente por sétano para que no sea
necesario, al momento de ocurrir un incendio en un nivel o un incremento de monoxido
en un nivel, que se activen los equipos de todos los s6tanos si no solo el del piso afectado.
Esto permite un ahorro de energia y que en caso ocurriese un incendio, no se expanda
los humos hacia otros sétanos.
Se ha proyectado que para que exista una eficiente ventilacion en los sétanos, el caudal
de extraccién de mondxido en estos niveles es de 9.77, 6.66, 6.88 y 7.60 m3/s
respectivamente. Ademas, para mantener libres las vias de evacuacion de personas,
proteger la estructura del edificio y facilitar el acceso de los equipos anti-incendio en caso
de un incendio de un nivel, el caudal de extraccion de humos de incendio es de 17.46
m3/s.
En caso de producirse un incendio, se ha proyectado que el sistema de gestion BMS del
edificio actuara en el nivel del incendio, y debera mantener prendido los inyectores de
aire fresco, asi como los Jet Fans correspondientes a ese nivel, debera abrirse el damper
motorizado de la rejilla del s6tano donde ocurre el incendio y los otros sétanos cerraran
el damper motorizado de la rejilla de extraccién. Ademas, el sistema de control central del
edificio debera activar los extractores e inyectores de aire en un horario establecido por
el operador del estacionamiento, incluso cuando no haya una concentracién excesiva de

CO. Esto tiene como finalidad renovar el aire en los estacionamientos.
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6. Se ha proyectado que el costo total del proyecto es de 292,565 ddlares. El costo de
ingenieria y operaciones representa el 4% del total del proyecto. El costo de equipos y
dispositivos es de 67%, materiales para fabricacion es de 3%, sistema eléctrico es de

16% y el costo de instalacion es de 10%.
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i Cuadro de ventiladores - inyectores de aire fresco sétano 3
/I . Capacidad . Caida de Potencia Electricidad
i Cadigo ) Tipo e g
&y nominal (CFM) presion (in.c.a) (HP) (V-F-Hz)
i |A-53-01 10000 Axial 0.3 1 220V-1F-60Hz
POR OBRA CML DESDE SENSOR IA-S3-02 10000 Axial 0.3 1 220V-1F-60Hz
BN ROIR Soene” rSomnGD IA-S3-03 10000 Axial 0.3 1 220V-1F-60Hz
Cuadro de ventiladores - jet fan alta temperatura sétano 3
Codieo Capacidad Tino Empuje (N) Potencia Electricidad
& nominal (CFM) P Pyl (kW) (V-F-Hz)
JF-S3-01 3384/1750 Centrifugo de impulso 50/13 1.5/0.21 380V-3F-60Hz
JF-S3-02 3384/1750 Centrifugo de impulso 50/13 1.5/0.21 380V-3F-60Hz
JF-S3-03 3384/1750 Centrifugo de impulso 50/13 1.5/0.21 380V-3F-60Hz
JF-S3-04 3384/1750 Centrifugo de impulso 50/13 1.5/0.21 380V-3F-60Hz
JF-S3-05 3384/1750 Centrifugo de impulso 50/13 1.5/0.21 380V-3F-60Hz
(o) JF-S3-06 3384/1750 | Centrifugo de impulso 50/13 1.5/0.21 | 380V-3F-60Hz
JF-S3-07 3384/1750 Centrifugo de impulso 50/13 1.5/0.21 380V-3F-60Hz
JF-S3-08 3384/1750 Centrifugo de impulso 50/13 1.5/0.21 380V-3F-60Hz
JF-S3-09 3384/1750 Centrifugo de impulso 50/13 1.5/0.21 380V-3F-60Hz
JF-$3-10 3384/1750 Centrifugo de impulso 50/13 1.5/0.21 380V-3F-60Hz
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ANEXO A.1: Dimension del primer sétano



ANEXO A.2: Dimension del segundo s6tano



ANEXO A.3: Dimension del tercer sé6tano



ANEXO A.4: Dimension del cuarto sétano



ANEXO A.5: Dimension del quinto sétano



ANEXO A.6: Equivalentes circulares para ductos rectangulares



ANEXO A.6: Equivalentes circulares para ductos rectangulares (Continuacién)



ANEXO A.7: Perdidas de friccion (Pa/m) para ductos (densidad=1.2 kg/m3 y
rugosidad=0.09)
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ANEXO A.8: Caida de presién en accesorios de ductos

e Codos lisos y transformacién

e Ampliacién y transformacion



ANEXO A.8 (Continuacién): Caida de presiéon en accesorios de ductos

Ampliacién y transformacién

Codos lisos y uniones en Y

10



ANEXO A.8 (Continuacidn): Caida de presion en accesorios de ductos

Codos lisos

Accesorio 1: Codo liso

El accesorio 1 es un codo de 90°

11

10000

1016

660.4

711.2

0.7

0.65

0.5




ANEXO A.8 (Continuacién): Caida de presiéon en accesorios de ductos

m
Velocidad: 8.5 5

m3
Q@ = 10000 CFM = 4-.72?

. kg
Densidad:1.21 —
m3
o ] (velocidad)?
Presion dindmica : densidad * —
52
Presion dindmica: 1.21 = = 43.71 Pa

Se halla la caida de presién para este accesorio:

AP = Co * Pvo = 43.71 % 0.5 = 21.86 Pa

e Accesorio 2: Transformaciéon

12



ANEXO A.8 (Continuacién): Caida de presiéon en accesorios de ductos

Accesorio 3: Ampliaciéon

13

1.21

10000

1016

660.4

2438.4

812.8

90

0.88

8.5

0.671

1.982

2.954

43.71

1.08

47.21
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ANEXO A.8 (Continuacién): Caida de presiéon en accesorios de ductos

Accesorio 4: Transformacion

1.21

10000

1067

1067

1626

407

63

0.5

8.50

1.13

0.66

0.58

43.71

0.075

3.27




ANEXO A.8 (Continuacién): Caida de presiéon en accesorios de ductos

Accesorio 5: Ampliacién

15

1.21

10000

1625.6

406.4

2032

965.2

44

0.53

8.5

0.678

1.96

2.895

43.71

1.01

44.15




ANEXO A.8 (Continuacioén): Caida de presién en accesorios de ductos

Accesorio 6: Codo liso

16

1.21

10000

1625.6

406.4

2032

965.2

43

0.7

10.5

0.661

1.96

2.969

66.70

66.70




ANEXO A.8 (Continuacion): Caida de presion en accesorios de ductos

Accesorio 7: Codo liso

17

1.21

74000

2200

1879.6

1303.2

0.6

0.9

90

10.50

1.2

66.7

80
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ANEXO A.8 (Continuacién): Caida de presiéon en accesorios de ductos

Accesorio 8: Reduccion de dimensiones de ducto

1.21

74000

1879.6

1879.6

1546.6

0.8

90

10.50

0.3

66.70

20




1.21

74000

1879.6

1879.6

1879.6

1320.8

48

0.5

10.5

3.5

2.5

1.4

66.7

0.6

42.0

e Accesorio 9: UnionY

En el caso de este accesorio se tiene una entrada de 74”x 74” y las salidas son de la misma

dimension (52” x 52”)

,/A\. W, =15




ANEXO A.8 (Continuacion): Caida de presion en accesorios de ductos

Accesorio 10: Codo liso

20

1.21

3.53

1.74

1.74

0.5

10.5

0.5

66.7

34.7

1.21

37000

1320.8

1320.8

894.7

0.7

0.7

10.5

66.7

48.2




ANEXO A.8 (Continuacion): Caida de presion en accesorios de ductos

e Accesorio 11: Codo liso

1.21

37000

1320.8

1320.8

894.7

0.7

0.7

10.5

66.7

48.2




ANEXO A.9: Dimensiones recomendadas de varillas roscadas segun el semiperimetro del ducto

22



ANEXO A.10: Cargas admisibles para soportes de ductos (Angulos de acero A36)

23



ANEXO A.11: Jet Fan seleccionado IFHT-4-50N

24



ANEXO A.12: Inyector axial seleccionado 5SHGB800H-HGB-800-1

25



ANEXO A.13: Extractor de flujo mixto seleccionado QEI- SERIES 300

26



ANEXO A.14: Sensor de monéxido COS-231M-RL-220

27
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ANEXO A.15: Motor eléctrico trifasico W22 IE3 Premium Efficiency - 60 Hz - IV polos —

380 V. Caracteristicas eléctricas



ANEXO A.16: Motor eléctrico monofasico W22 IE3 Premium Efficiency - 60 Hz - IV

polos — 220 V. Caracteristicas eléctricas

29



ANEXO A.17: Métodos de instalacion para conductores eléctricos

30



ANEXO A.17: Métodos de instalacion para conductores eléctricos (continuacién)

31
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ANEXO A.18: Factores de reduccion por grupos de mas de 1 circuito o mas de cable

multipolar



33

ANEXO A.19: Factores de correccion para temperatura ambiente distinta de 30°C para
cables al aire y distinta a 20°C para cables en ductos enterrados



ANEXO A.20: Capacidad de corrientes en A de conductores aislados NH80

34



ANEXO A.21: Factores de demanda para acometidas y alimentadores para predios
segun tipo de actividad

35



ANEXO A.22: Dimensién de la tuberia de proteccién para los conductores segun su seccién nominal

36



37

ANEXO A.23: Maximo porcentaje de llenado de conductos y tuberias eléctricas

Maximo porcentaje de llenado de conductos y tuberias eléctricas

Tipos de conductor

Numero de conductores o cables
multiconductores

o cable -
1 2 3 4 Mas de 4
Sin cubierta de plomo 53 31 40 40 40
Con cubierta de plomo 55 30 40 38 35




38

ANEXO A.24: Espesor de aislamiento de conductores segun el tipo de conductor y
seccion nominal



ANEXO A.25: Diametro de conductores en cables segun su seccién nominal

(Tomado de la NTP 370.250 Conductores para cables aislados)

Conductores en cables para instalaciones fijas Conductores

Seccion = flexibles
Solido Cableado
[mm?] (Clase 1) (Clase 2) (Clases 5y 6)
[mm] [mm] can.
05 09 11 11
0,75 10 1.2 1.3
1 1.2 14 15
15 15 1.7 18
25 19 22 26
4 24 27 32
6 29 33 39
10 37 42 5.1

46 53 63

57 66 78
6,7 79 9,2
78 9,1 110

94 110 131
110 12,9 151
124 145 17,0

16

25

35

50

70

a5
120
150 138 16,2 19,0
185 s 18,0 21,0
240 — 206 24,0
300 - 231 27,0
400 - 26,1 31,0
500 i 292 35,0
630
800
000

— 332 39,0
— 376 -
— 422 —




ANEXO A.26: Seccion transversal de tuberia segin porcentaje de llenado

40

Areas de la seccién transversal

Diametro | Diametro | Diametro segun porcentaje de llenado
nominal | nominal | interno [mm
mm ada mm
Dewt]] | wigwiy| T 100% | 55% | 53% | 40% | 38% | 3I5% | 31% | 0%
15 172 15,8 196 | 108 | 104 78 75 69 61 59
20 3/4 20,9 344 | 189 | 182 | 138 | 131 120 | 107 | 103
25 1 26,6 558 | 307 | 296 | 223 | 212 | 195 | 173 | 167
35 114 35,1 965 | 531 | 511 | 386 | 367 | 338 | 299 | 289
40 112 409 |1313| 722 | 696 | 525 | 499 | 460 | 407 | 394
50 2 525 (2165|1191 1147 | 866 | 823 | 758 | 671 | 649
65 212 62,7 |3089|1699|1637 1236|1174 (1081 | 958 | 927
80 3 779 (4770126242528 |1908| 1813|1670 (1479|1431
90 312 90,1 |6380|3509|3381|2552|2424|2233|1978|1914
100 4 1023 (8213|4517 (4353 |3285|3121(2874|2546| 2464
115 4172 1145 [10288| 5658 [ 5453 |14115|3909|3601|3 189 | 3086
130 5 1282 (129077099 6841 (5163 |4905(4517|4001 | 3872
155 6 154,1 [18641(10253( 9880|7456 |7084 | 6524 | 5779 | 5592




ANEXO A.27: Interruptor termomagnético C120N Schneider

41



ANEXO A.28: Contactor ABB AF09-30-10-41

42



ANEXO A.29: Guardamotor ABB AF09-30-10-41

43



ANEXO A.30: Variador de frecuencia ABB ACS480-04-050A-4

44
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