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RESUMEN 
 

Esta tesis se centra en el diseño de un sistema de ventilación para un estacionamiento 

subterráneo de cinco niveles, que abarca una superficie de 6850 m², ubicado en un edificio 

comercial en San Isidro. El sistema de ventilación incluye dos sistemas de extracción 

equilibrados. El primero tiene como objetivo mantener la concentración de monóxido de carbono 

en los sótanos por debajo de 35 partes por millón. El segundo se encarga de la extracción de 

humos en caso de incendio, asegurando así rutas de evacuación seguras. 

El sistema, tiene como principio la ventilación mixta, el cual presenta equipos electromecánicos 

de inyección y extracción. Los caudales son calculados según el método recomendado por 

ASHRAE, la norma UNE-23585 y se muestran en el capítulo dos de la presente tesis. Los equipos 

de inyección tienen un caudal de 4.72 m3/s, el caudal de extracción de humos es de 17.46 m3/s 

y el caudal de extracción de monóxido es de 9.77, 6.66, 6.88 y 7.60 m3/s por sótano 

respectivamente. Las dimensiones de los ductos se determinaron considerando la caída de 

presión por longitud (0.816 Pa/m o 0.1 in. WC/100 ft) y manteniendo la velocidad del aire por 

debajo del límite recomendado por expertos (1.52-2.03 m/s o 300-400 fpm). Con el cálculo del 

caudal y la caída de presión, se seleccionó los equipos de ventilación del proyecto. Para la 

inyección de aire se seleccionó 12 equipos axiales, para la extracción de monóxido y humos se 

seleccionó 2 equipos de flujo mixto. Para el traslado del aire contaminado hacia la mampostería 

de extracción de monóxido se seleccionó 39 equipos Jet Fans centrífugos. El diseño del sistema 

eléctrico se basó en el código nacional de electricidad del Perú, lo que permitió determinar las 

dimensiones de los conductos NH80, tuberías EMT y dispositivos eléctricos, entre otros, los 

cuales se detallan en el capítulo 2 de esta tesis. 

Finalmente, en el capítulo 3 se expone el presupuesto del proyecto, que incluye el cálculo de los 

equipos necesarios para la implementación del sistema de ventilación, así como los costos de 

ingeniería, materiales e instalación. El costo total del proyecto se estima en 292,565 dólares, 

incluyendo el I.G.V. 
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INTRODUCCIÓN 
El auge inmobiliario ha llevado a que muchos terrenos, antes utilizados como estacionamientos, 

se destinen a la construcción de edificios, lo que ha provocado una escasez de espacios debido 

al aumento en el número de vehículos. Esto generó la necesidad de contar con sistemas de 

estacionamientos subterráneos, los cuales han podido mejorar esta situación. Sin embargo, 

estos ambientes están sujetos a proporcionar mala calidad de aire interior debido a que no hay 

flujo de aire natural. 

Uno de los problemas más importantes en los estacionamientos subterráneos es la elevada 

concentración de monóxido de carbono producido por los vehículos, ya que no existe una 

circulación de aire adecuada que permita remover el aire contaminado. Además, existe la 

posibilidad de un incendio en el estacionamiento que tendría consecuencias fatales para la salud 

de las personas. Esto amerita el uso de tecnología de sistemas de ventilación mecánica dentro 

de estas áreas para obtener concentraciones mínimas de monóxido de carbono, garantizar la 

extracción de humos de incendio y lograr rutas de evacuación seguras. Esto para evitar 

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

En ese sentido, esta tesis tiene como objetivo diseñar un sistema de ventilación para 

estacionamiento subterráneo de cinco niveles con extensión de 6850 m2. Esta área es 

aproximada ya que el cálculo detallado de la superficie da como resultado 6846 m2. Los objetivos 

específicos son los siguientes: 

• Determinar el sistema que permita la extracción del aire contaminado y del que se genere 

en un incendio hacia el exterior del edificio. 

• Calcular el caudal de aire requerido para mantener la concentración de monóxido de 

carbono por debajo del límite permitido por las normativas.   

• Determinar el caudal de extracción de humos de incendio. 

• Seleccionar equipos que garanticen un funcionamiento eficiente del sistema diseñado. 

• Elaborar los planos y esquemas de ingeniería para el proyecto. 
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CAPÍTULO 1 

CARACTERÍSTICAS DEL PROYECTO 

La investigación contempla la construcción de un estacionamiento subterráneo que abarca cinco 

niveles y será parte de un edificio comercial ubicado en el distrito de San Isidro, perteneciente a 

la provincia y departamento de Lima, en Perú. Este edificio consta de un total de ocho niveles 

superiores, de los cuales el primero será destinado a locales comerciales como restaurantes, 

mientras que los demás niveles estarán diseñados para oficinas. Estas oficinas incluirán espacios 

complementarios como salas de usos múltiples (SUM), directorios y comedores, garantizando un 

entorno funcional y adecuado para sus usuarios. Los cinco niveles subterráneos serán utilizados 

exclusivamente como estacionamientos, optimizando el espacio disponible para cubrir las 

necesidades vehiculares del edificio. 

En el diseño y cálculo de este proyecto, se ha considerado una temperatura exterior promedio 

de 20 °C, acorde con las condiciones climáticas típicas de Lima, Perú. Este valor se utiliza como 

referencia en los análisis técnicos para garantizar que las soluciones propuestas sean adecuadas 

a las condiciones ambientales locales. Asimismo, el desarrollo del proyecto seguirá 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 estándares de calidad, eficiencia 

y seguridad. 

1.1. Características de los estacionamientos 
Teniendo en cuenta la dimensión geométrica del estacionamiento y su aplicación, se tomó en 

cuenta la posibilidad de que ocurra un incendio en alguno de los niveles subterráneos, lo que 

generaría humo que podría poner en peligro a los usuarios y dificultar el acceso de los bomberos. 

Además, debido a que es un estacionamiento, se debe mantener una calidad de aire dentro del 

ambiente. Por eso, se debe tomar en cuenta parámetros tales como emisiones vehiculares, 

concentración del contaminante en el ambiente, dimensiones del estacionamiento, etc.  
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A continuación, se muestra en la tabla 1.1 las dimensiones generales de los sótanos: 

Descripción Símbolo Unidades Sótano 1 Sótano 2  Sótano 3 Sótano 4 Sótano 5 

Área A m2 1407 1714 1771 1750 204 

Altura H m 5 2.8 2.8 2.8 2.8 

Volumen V m3 7035 4800 4960 4900 571.2 

Nivel - m -4.7 -7.7 -10.7 -13.7 -15.2 

Tabla 1.1 Características de los niveles de los sótanos 

Nota: Se muestra en la tabla las características principales de los niveles de los sótanos del 
estacionamiento subterráneo. En ella se detallan el área, altura, volumen y nivel de cada uno de los cinco 
sótanos, especificando sus valores en las unidades correspondientes. Estas cifras son fundamentales para 
analizar las dimensiones y capacidades de cada nivel, especialmente en relación con el diseño y operación 
del sistema de ventilación proyectado. 

El sótano 1 está 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 área total de estacionamiento de 6846 

m2. Para fines del proyecto, se considera nominalmente un área aproximada de 6850  m2. A 

continuación, se presenta los esquemas de planta de los 5 sótanos del proyecto 
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Figura 1.1 Esquema de planta sótano 1 (36 estacionamientos, 1407 m2, altura de sótano 1 de 5 m) 

Nota: La figura muestra el esquema de la planta correspondiente al sótano 1 de un proyecto arquitectónico. 
El sótano 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 sótano abarca un área total destinada al estacionamiento de 6846 m², 
aunque para efectos prácticos del proyecto, se redondea nominalmente a 6850 m². Dentro de este nivel, 
se cuenta con 36 espacios de estacionamiento distribuidos en un área de 1407 m². Además, la altura de 
este sótano es de 5 metros, lo que permite la circulación de vehículos de diferentes dimensiones. A 
continuación, se ilustran los esquemas correspondientes a las plantas de los cinco sótanos que componen 
el proyecto. 
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Figura 1.2 Esquema de planta sótano 2 (67 estacionamientos, 1714 m2, altura de sótano 2 de 2.8 m) 

Nota: La figura muestra el esquema correspondiente a la planta del sótano 2 de un proyecto 
arquitectónico. El sótano 2 cuenta con una altura de 2.8 metros y está diseñado para albergar 67 
espacios de estacionamiento. La superficie total del área destinada al estacionamiento en este 
nivel es de 1714 m². Este diseño sigue las normas de funcionalidad y distribución espacial para 
optimizar el acceso y uso del espacio dentro del proyecto. 
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Figura 1.3 Esquema de planta sótano 3 (67 estacionamientos, 1771 m2, altura de sótano 3 de 2.8m) 

Nota: La figura ilustra el esquema correspondiente a la planta del sótano 3 de un proyecto arquitectónico. 
El sótano 3 tiene una altura de 2.8 metros, con una superficie total destinada al estacionamiento de 1771 
m². Este nivel ha sido diseñado para albergar 67 espacios de estacionamiento, siguiendo una distribución 
que optimiza el flujo vehicular y el aprovechamiento del espacio disponible. 
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Figura 1.4 Esquema de planta sótano 4 (65 estacionamientos, 1954 m2, altura de sótano 4 de 2.8 m) 

Nota: La figura presenta el esquema correspondiente a la planta del sótano 4 de un proyecto 
arquitectónico. El sótano 4 cuenta con una altura de 2.8 metros, y la superficie total destinada al 
estacionamiento es de 1954 m². Este nivel ha sido diseñado para albergar 65 espacios de estacionamiento, 
manteniendo una distribución que optimiza tanto el flujo vehicular como la utilización del espacio. 
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Figura 1.5 Esquema de planta sótano 5 (8 estacionamientos, 634 m2, altura de sótano 5 de 2.8 m) 

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

1.2.1. Norma nacional 
• Norma EM.030:  

El propósito principal de esta normativa es ofrecer directrices integrales para el diseño, 

instalación y operación de sistemas de ventilación mecánica en edificios. Esto tiene como 

objetivo garantizar un entorno seguro tanto para los ocupantes y trabajadores de estos 

espacios como para la protección de la infraestructura. La finalidad de esta ventilación es 

asegurar la calidad del aire interior, evitando la acumulación de contaminantes, 

especialmente en ambientes cerrados o subterráneos donde la ventilación natural es 

insuficiente. Esto es fundamental para prevenir accidentes relacionados con gases peligrosos 

como el monóxido de carbono, que pueden tener consecuencias fatales si no se controlan 

adecuadamente. 

Dentro de las especificaciones, la norma establece que el sistema de ventilación debe ser 

capaz de extraer los gases nocivos, como el monóxido de carbono, mediante un mecanismo 

de inyección y extracción que permita la renovación constante del aire interior. La norma es 

clara al señalar que, en términos de flujo de aire exterior, se debe proporcionar al menos 12 

metros cúbicos de aire por hora, por cada metro cuadrado de área 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 sótano de los edificios, donde la acumulación de gases tóxicos puede ser más grave 

debido a la falta de ventilación natural, que es menos efectiva en áreas subterráneas o 

cerradas. 

Además, la normativa exige que las estaciones con una superficie superior a los 100 metros 

cuadrados dispongan de un sistema de detección de monóxido de carbono en cada planta. 

Este requisito es fundamental para prevenir intoxicaciones o incidentes graves, ya que los 

sistemas de detección automática activarán los ventiladores mecánicos cuando los niveles 

de monóxido de carbono superen las 50 ppm en las áreas ocupadas por empleados o 

trabajadores. Este umbral asegura que la concentración de monóxido 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 oxígeno en la sangre y afecta la respiración normal. 
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En áreas donde no haya personal trabajando, la norma establece un límite de 100 ppm para 

activar el sistema de ventilación, lo que permite tomar medidas preventivas incluso en zonas 

no ocupadas, manteniendo la calidad del aire dentro de límites seguros. Esta medida es 

especialmente relevante en áreas donde los gases tóxicos pueden acumularse rápidamente, 

como en garajes subterráneos o centros de carga y descarga, donde los vehículos emiten 

monóxido de carbono mientras están en funcionamiento o incluso estacionados por largos 

periodos. 

La razón detrás de esta rigurosa regulación es que el monóxido de carbono es un gas 

inodoro, incoloro e insípido, lo que lo hace especialmente peligroso ya que las personas no 

pueden detectarlo sin la ayuda de equipos de medición. Incluso a concentraciones bajas, el 

CO puede causar efectos perjudiciales a largo plazo, como fatiga, mareos, náuseas y dolores 

de cabeza. A niveles más altos, los efectos pueden ser mucho más graves, incluyendo 

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

Además de la protección de la salud, esta normativa también tiene en cuenta la eficiencia 

operativa y la reducción de riesgos dentro de los edificios. Garantizar que los sistemas de 

ventilación mecánica se activan automáticamente en presencia de niveles elevados de 

contaminantes no solo ayuda a evitar daños a la salud de los ocupantes, sino que también 

contribuye a la protección de la estructura del edificio, minimizando los riesgos de daño a los 

materiales de construcción que pueden ser causados por la acumulación de gases o la 

corrosión debido a la exposición a químicos. 

En conjunto, estas normativas son fundamentales para garantizar que los sistemas de 

ventilación en edificios comerciales, industriales y residenciales sean no solo efectivos, sino 

también proactivos en la detección y mitigación de los riesgos asociados con la 

contaminación del aire interior. Estas medidas, aunque parecen estrictas, son cruciales para 

proteger la salud pública y mejorar la calidad de vida en los espacios cerrados, especialmente 

en contextos donde la ventilación natural es insuficiente, como en sótanos, estacionamientos 

o zonas de alta actividad industrial. 
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A continuación, en la tabla 1.2 se presenta las condiciones de diseño para estacionamientos 

según la norma peruana EM.030. 

Tabla 1.2 Condiciones de diseño para estacionamientos (*) 

 

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

Nota: Se muestra en la tabla las condiciones de diseño para la ventilación en estacionamientos según la 
norma EM.030. Para los primeros dos sótanos, se permite el uso de ventilación natural siempre que se 
cumplan estrictamente ciertos requisitos técnicos, como una renovación mínima de aire cada 12 minutos, 
una concentración máxima de 50 ppm de monóxido de carbono y la disposición adecuada de aberturas 
para garantizar la circulación cruzada del aire. Además, el diseño debe estar sustentado en simulaciones 
y cálculos logarítmicos que aseguren la eficiencia de la extracción de humo y la inyección de aire fresco. 
En caso de no cumplir con estas condiciones, se deberá implementar ventilación mecánica. Para los 
sótanos a partir del tercer nivel, el uso de ventilación mecánica es obligatorio, conforme a las disposiciones 
establecidas por la normativa. 
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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 admisión de aire y la extracción 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. Además, estos sistemas deben ser capaces de controlar tanto la temperatura de los 

humos como de reducir el daño que el calor y los gases tóxicos puedan causar en los elementos 

estructurales del edificio. 

El diseño del sistema de extracción de humos debe tener en cuenta varios factores clave. Uno 

de los más importantes es el perímetro del sistema, que se calcula considerando la cantidad de 

calor liberado por un incendio, particularmente el generado por vehículos estacionados en un 

área cercana, como los incendios de autos. La norma británica BS 7346-7:2006 sirvió como base 

para desarrollar esta normativa, proporcionando criterios para dimensionar los sistemas de 

evacuación de humos en caso de incendios, específicamente aquellos que involucran vehículos. 

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 extracción 

de humos. El calor generado por un incendio de un vehículo, por ejemplo, es un factor crítico, 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 extracción de humos pueda 

manejar la cantidad de calor proyectada para evitar daños y asegurar que los sistemas de 

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

 
(*). Tomado de “Asociación Española de Normalización y Certificación”, (UNE 23585 2017: 34) 

Nota: Se muestra en la tabla el calor liberado en diferentes escenarios de incendio según el modelo definido 
por la norma UNE-23585. Se considera el tipo de uso u ocupación, el área y perímetro del incendio, así 
como el valor del calor liberado en kW/m². Por ejemplo, en un aparcamiento de coches, un vehículo en 
llamas genera un valor de calor liberado de 400 kW/m², mientras que en áreas de venta al por menor o 
habitaciones de hotel, los valores varían dependiendo de la presencia o ausencia de rociadores y el tipo 
de respuesta de estos. 

• Norma ASHRAE 

La Sociedad Americana de Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y Aire Acondicionado 

(ASHRAE) es una organización que juega un papel fundamental en la promoción de estándares 

y avances tecnológicos dentro de los campos de la climatización, la refrigeración y la ventilación. 

Su objetivo principal es fomentar las ciencias que están 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 

investigación y la estandarización, optimizar la eficiencia energética de los sistemas de 

climatización y calefacción, con la meta de hacer que estos sistemas sean más 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 diseño y la implementación de sistemas de ventilación, 

calefacción y aire acondicionado, con la intención de promover ambientes interiores saludables 

y confortables. Además, la organización 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 y 

estándares técnicos que guían el diseño y la implementación de estos sistemas, asegurando que 

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

Uno de los campos donde ASHRAE ha influido significativamente es en el diseño de ductos, 

tuberías y sistemas de climatización. Estos sistemas son esenciales para mantener un ambiente 

saludable y confortable dentro de los edificios, regulando parámetros como la temperatura, la 

humedad y la calidad del aire. Las normas publicadas por ASHRAE proporcionan directrices 

claras sobre cómo deben ser diseñados 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 climatización sean tanto eficientes como efectivos. 

En el ámbito específico de la extracción de monóxido de carbono (CO), ASHRAE proporciona 

una guía detallada con los límites máximos permisibles de este gas en ambientes cerrados. Este 

es un aspecto crucial en muchos edificios, especialmente en aquellos que incluyen garajes 

subterráneos, sistemas de combustión interna o cualquier tipo de instalación que produzca 

emisiones de monóxido de carbono. El 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 límites de concentración de monóxido 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 límites de exposición para diversos 

contaminantes en ambientes cerrados. Para el caso específico del monóxido de carbono, 

ASHRAE propone un sistema de medición y monitoreo continuo para asegurarse de que los 

niveles de CO se mantengan dentro de los límites seguros. La Tabla 1.4, que se encuentra en 

las publicaciones de ASHRAE, es un ejemplo claro de cómo se presentan las concentraciones 

máximas de contaminantes que se permiten en el aire dentro de edificios cerrados, garantizando 

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

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

Nota: Se muestra en la tabla las concentraciones máximas admisibles de diversos contaminantes en 
recintos cerrados, según la norma ASHRAE 62.1. Se establecen estándares primarios y secundarios para 
contaminantes como dióxido de azufre, partículas (PM10 y PM2.5), monóxido de carbono, ozono, dióxido 
de nitrógeno y plomo, indicando además el tiempo promedio permitido para cada concentración. Por 
ejemplo, el monóxido de carbono tiene un estándar 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. Características del aire y contaminantes 
La contaminación del aire constituye uno de los desafíos más apremiantes en materia de salud 

pública en la actualidad, con efectos profundos y variados tanto en la población humana como 

en el medio ambiente. La exposición constante a niveles elevados de contaminantes ambientales 

supone un riesgo considerable no solo para el sistema respiratorio, sino también para otros 

órganos y sistemas del cuerpo humano, así como para la infraestructura de espacios interiores. 

A continuación, se examina la problemática de la contaminación del aire y sus implicaciones en 

entornos específicos, tales como los estacionamientos subterráneos. 
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Condiciones críticas en estacionamientos cerrados o subterráneos 

Los estacionamientos cerrados, especialmente los subterráneos, representan un entorno 

particularmente peligroso en términos de calidad del aire. Estos espacios carecen, en su mayoría, 

de ventilación natural, lo que contribuye a la acumulación de contaminantes. Entre los principales 

gases presentes en estos espacios se encuentran: 

• Monóxido de carbono (CO): Emitido principalmente por los vehículos en 

funcionamiento. 

• Óxidos de nitrógeno (NOx): Producidos por la combustión interna de los motores. 

• Partículas en suspensión (PM2.5 y PM10): Provenientes de la fricción de los 

neumáticos y los frenos. 

• Compuestos orgánicos volátiles (COV): Liberados por los combustibles y aceites. 

Sin un sistema de ventilación eficiente, estos contaminantes se acumulan rápidamente, 

superando los límites de seguridad establecidos por normativas internacionales, como la 

recomendación de 35 ppm de CO para espacios cerrados. Esta acumulación 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 

Además de los riesgos directos para la salud, la acumulación de contaminantes en espacios 

cerrados tiene implicaciones ambientales y estructurales. Los gases tóxicos pueden acelerar el 

deterioro de materiales de construcción, especialmente en condiciones de alta humedad. Por 

ejemplo: 

• Corrosión de estructuras metálicas: Los óxidos de nitrógeno y el dióxido de azufre 

(SO2) reaccionan con la humedad, formando compuestos ácidos que corroen metales y 

comprometen la integridad estructural de los edificios. 

• Degradación de materiales: Los contaminantes pueden dañar superficies como 

concreto, pintura y revestimientos, aumentando los costos de mantenimiento y 

reparación. 
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Sistemas de ventilación como solución 

Para mitigar los riesgos asociados con la contaminación en estacionamientos cerrados, es 

imprescindible la implementación de sistemas de ventilación 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 función de la concentración de 

gases. 

Normas y estándares 

El cumplimiento de normativas como las establecidas por ASHRAE y las autoridades locales es 

esencial para garantizar la seguridad de estos espacios. Estas normativas recomiendan no solo 

límites estrictos para la concentración de gases, sino también inspecciones regulares y 

mantenimiento de los sistemas de ventilación. 

La contaminación del aire en estacionamientos cerrados representa un desafío crítico que 

requiere atención inmediata. Además de los riesgos para la salud humana, la falta de ventilación 

adecuada puede generar costos adicionales asociados con el mantenimiento de la 

infraestructura. Implementar sistemas de ventilación efectivos y monitorear constantemente la 

calidad del aire no solo es una medida de seguridad, sino también una inversión en la 

sostenibilidad y funcionalidad a largo plazo de estos espacios. 

1.3.1. Contaminantes producidos por vehículos motorizados 

Los vehículos motorizados representan una de las principales fuentes de contaminación 

atmosférica debido al impacto del proceso de combustión interna que se lleva a cabo en sus 

motores. Este proceso, cuyo objetivo principal es generar la energía necesaria para el 

funcionamiento del vehículo, también se convierte en un foco de emisión de contaminantes 

cuando no se realiza de manera eficiente. 

Durante la combustión, el combustible (ya sea gasolina o diésel) reacciona con el oxígeno 

para producir energía. Sin embargo, esta reacción química rara vez es completamente 
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eficiente, lo que provoca la liberación de diversas sustancias nocivas al medio ambiente. 

Entre los contaminantes más comunes emitidos por los vehículos se encuentra el monóxido 

de carbono (CO), un gas tóxico que se produce por la quema incompleta del combustible. 

Este compuesto es particularmente peligroso porque puede interferir con la capacidad del 

cuerpo para transportar oxígeno en la sangre. 

Además, los motores de combustión liberan hidrocarburos no quemados, que son 

compuestos orgánicos que no se oxidaron completamente durante el proceso. Estos 

hidrocarburos, cuando interactúan con la luz solar, pueden contribuir a la formación de ozono 

a nivel del suelo, un componente del smog que afecta tanto la salud humana como los 

ecosistemas.  

Por otra parte, los óxidos de nitrógeno (NOx), emitidos por los vehículos, presentan serios 

problemas ambientales. Estos compuestos no solo contribuyen a la formación del smog, sino 

que también desempeñan un papel fundamental en la generación de lluvia ácida y en la 

contaminación atmosférica. 

El monóxido 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 oxígeno, 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 formación de ozono troposférico y smog, 

afectando la calidad del aire y la salud respiratoria. Por su parte, los óxidos de nitrógeno son 

responsables de la formación de lluvias ácidas y también contribuyen a la contaminación 

atmosférica y la alteración del clima debido a su rol en la creación de partículas finas y 

compuestos dañinos 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 combustión incompleta o deficiente, puede generar 

cantidades mucho mayores de estos compuestos tóxicos. Esto no solo empeora la calidad 

del aire, sino que también incrementa la exposición de la población a enfermedades 

respiratorias y cardiovasculares, especialmente en áreas urbanas con altos niveles de tráfico 

vehicular. 
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• Monóxido de carbono (CO): 

El monóxido de carbono (CO) es un gas incoloro e inodoro que se produce como resultado 

de la combustión incompleta en los motores de vehículos. Es considerado uno de los 

contaminantes más peligrosos liberados por los vehículos motorizados, ya que su ausencia 

de color y olor lo hace indetectable para los sentidos humanos. Este gas tóxico tiene un 

impacto directo en la salud, y su inhalación en concentraciones elevadas puede resultar fatal. 

El monóxido de carbono compite con el oxígeno en el cuerpo humano al unirse a la 

hemoglobina en la sangre, lo que reduce significativamente la capacidad de las células para 

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

Uno de los lugares donde el monóxido de carbono puede alcanzar concentraciones 

peligrosas es en los estacionamientos subterráneos. En estos espacios, la ventilación suele 

ser limitada, lo que permite la acumulación de este gas en niveles perjudiciales. Estudios han 

demostrado que, en estacionamientos con ventilación insuficiente, las concentraciones de 

monóxido de carbono pueden superar las 100 partes por millón (ppm) durante varias horas, 

lo que representa un riesgo significativo para la salud de las personas expuestas. Una 

exposición prolongada a niveles de CO de esta magnitud puede provocar síntomas como 

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

En la tabla 1.5 se presentan los efectos del monóxido de carbono en el organismo según 

diferentes concentraciones y tiempos de exposición. 
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Tabla 1.5. Efectos dañinos a la salud de acuerdo con las concentraciones de monóxido de carbono (*) 

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

Salud 

Nota: Se muestra en la tabla los efectos dañinos del monóxido de carbono en la salud, de acuerdo con 
diferentes concentraciones y tiempos de exposición. Por ejemplo, una exposición a concentraciones de 10 
mg/m³ (8,7 ppm) durante 8 horas no excede el nivel de carboxihemoglobina del 2.5 %, mientras que 
concentraciones mayores, como 229-458 mg/m³ (200-400 ppm), pueden causar dolores de cabeza, 
náuseas y vértigo tras 5-6 horas de exposición. En niveles críticos, superiores a 5726 mg/m³ (5000 ppm), 
la exposición de 2-15 minutos puede resultar mortal. 
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• Hidrocarburos (HC) 
Los hidrocarburos es un gas formado por hidrógeno 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 contaminación del ozono. La exposición a este 

gas puede causar irritaciones en la piel, ojos y conductos respiratorios. La unidad con 

la que se mide es ppm (partes por millón). 

• Óxidos de nitrógeno (NOX) 
El óxido de nitrógeno es una combinación de gases compuestos principalmente de 

nitrógeno y oxígeno que se liberan, entre otras fuentes, a través del escape de 

vehículos motorizados. Este contaminante, presente en el aire, puede tener efectos 

significativos sobre la salud dependiendo de su concentración. A niveles bajos, suele 

causar irritación en los ojos, la nariz y la garganta, además de síntomas como 

cansancio y náuseas. Sin embargo, la exposición a niveles elevados puede tener 

consecuencias mucho más graves, incluyendo dilatación en la garganta, espasmos 

musculares e, incluso, resultar letal en casos extremos. Por esta razón, es importante 

monitorear su presencia en el ambiente, algo que se realiza midiendo su 

concentración en partes por millón (ppm). 

1.3.2. Concentración máxima admisible 
El establecimiento de una concentración máxima 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 contaminación. Estas regulaciones buscan 

crear un entorno seguro al definir límites claros que no deben excederse bajo condiciones 

específicas. Para ello, se implementan normas de protección primaria que funcionan como 

parámetros esenciales para el monitoreo, regulación y control de la calidad del aire, ya sea 

en espacios cerrados, áreas de trabajo o ambientes públicos. 

En Perú, el Reglamento Nacional de Edificaciones establece que la concentración máxima 

permitida de monóxido de carbono (CO) en el aire no debe exceder las 50 partes por millón 

(ppm). Este límite ha sido determinado como una medida preventiva para proteger la salud 

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

La exposición prolongada o a niveles elevados de este gas puede provocar intoxicaciones 

graves e incluso ser fatal, ya que afecta directamente al transporte de oxígeno en el 

organismo. El monóxido de carbono tiene la capacidad de unirse a la hemoglobina de la 

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

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

Estas normativas no solo son cruciales para la salud pública, sino que también destacan la 

importancia de la implementación de sistemas de ventilación adecuados, monitoreos 

constantes y la adopción de medidas preventivas en espacios donde se puedan generar 

concentraciones peligrosas de monóxido de carbono, como en garajes, fábricas y otros 

ambientes cerrados. La vigilancia de estos límites contribuye no solo a salvaguardar vidas 

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

Sin embargo, la tecnología utilizada en Perú para detectar monóxido de carbono, a través de 

los sensores instalados en diferentes espacios, está diseñada para identificar una 

concentración máxima de 35 ppm. Esto significa que los sensores en uso en Perú tienen una 

capacidad más precisa para medir niveles de monóxido de carbono más bajos, lo que refleja 

un enfoque más conservador respecto a los límites establecidos por la normativa nacional. 

La norma internacional ASHRAE, que es una referencia clave en muchos países para los 

estándares de calidad del aire en edificios, también indica que la concentración de monóxido 

de carbono no debe superar los 35 ppm en ciertas circunstancias, lo que está alineado con 

los valores más estrictos adoptados en otros lugares. 

Por esta razón, en el contexto de este proyecto, se adoptará como límite de concentración 

de monóxido 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. 

Además, en la Tabla 1.6, que se presenta en las normativas técnicas correspondientes, se 

especifican las concentraciones máximas admisibles de gases nocivos en puestos de trabajo. 

Estos valores son fundamentales para proteger la salud de los trabajadores que pasan largos 

períodos de tiempo en ambientes cerrados o industriales donde la exposición a 

contaminantes puede ser más alta. La tabla establece límites seguros para otros gases, como 

los óxidos de nitrógeno y dióxido de azufre, y define los rangos en los que la exposición diaria 

no representa un riesgo significativo para la salud. 

  



   23 
 

  
   

Tabla 1.6. Concentraciones máximas admisibles para gases nocivos en puestos de trabajo (*) 

 

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

Nota: Se muestra en la tabla las concentraciones máximas admisibles para diversos gases nocivos en 
puestos de trabajo, conforme a la norma EM.030. Los valores se presentan en partes por millón (ppm) y 
miligramos por metro cúbico (mg/m³). Por ejemplo, para el monóxido de carbono, el límite permitido es de 
50 ppm o 55 mg/m³, mientras que para el dióxido de carbono es de 5000 ppm o 9000 mg/m³. Estos límites 
son esenciales para garantizar un ambiente laboral seguro y evitar riesgos de salud asociados a la 
exposición a estas sustancias. 

A nivel mundial, La comunidad europea y Estados Unidos, la concentración máxima de monóxido 

de carbono es de 50 ppm, excepto en Francia, la cual es de 30 ppm. Estos valores límites 

corresponden para una jornada laboral de 8 horas. Según ASHRAE, para una buena calidad 

interior de un ambiente la cantidad de monóxido de carbono en una hora promedio es de 35 ppm 

y por 8 horas promedio es de 9 ppm. La organización de la Salud limita las concentraciones de 

CO según el tiempo de exposición que va desde 90 ppm (15 minutos de exposición) a 10 ppm 

(exposición de 8 horas). A continuación, se muestra una tabla donde indica las concentraciones 

máximas admisibles  
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Tabla 1.7 Concentraciones máximas de monóxido de carbono admisibles de acuerdo con el tiempo de 
exposición según normas y países (*) 

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

Nota: Se muestra en la tabla las concentraciones máximas admisibles de monóxido de carbono según 
diferentes normas y países, en función del tiempo de exposición. Por ejemplo, la norma ASHRAE establece 
un límite de 9 ppm para 8 horas de exposición y 35 ppm para 1 hora, con una ventilación mínima de 7.6 
L/s·m² (1.5 CFM/ft²). Otros países, como Francia, permiten concentraciones de hasta 100 ppm para 20 
minutos, mientras que en Canadá los límites varían entre 11/13 ppm para 8 horas y 25/30 ppm para 1 
hora. 

1.4. Sistema de ventilación: 
La ventilación 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 ventilación en sótanos que funcionan como estacionamiento, el objetivo de este 

sistema es mantener en concentraciones mínimas el monóxido de carbono. Además, de 

garantizar que todos los contaminantes producidos por automóviles se presenten en 

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

diferentes tipos de sistemas de ventilación. A continuación, se explican cada una de ellas. 

1.4.1. Ventilación natural 
En este tipo de sistemas no se utiliza equipos mecánicos. Se le conoce como ventilación 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 renovación de aire. Esto permite que el aire circule desde la 

zona de alta a la baja presión. Este sistema se ve influenciado por las condiciones climáticas del 

lugar, incluyendo la velocidad del viento, la humedad y el nivel de pureza del aire. Sin embargo, 

este tipo de ventilación no garantiza una adecuada eliminación de contaminantes y, por ende, no 

puede ser aplicables en estacionamientos subterráneos.  

 

 

 Figura 1.6 Sistema de ventilación natural 

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

1.4.2. Ventilación mecánica  
Este tipo de sistemas utilizan equipos de ventilación mecánica 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 

ventilación es muy eficiente para mejorar la calidad del aire dentro de un ambiente a comparación 

con la ventilación natural. También llamado ventilación forzada o inducida.  Los tipos de 

ventilación mecánica se pueden clasificar en: 
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• Ventilación por inyección: Sistema que utiliza un equipo inyector para suministrar aire 

filtrado del exterior al ambiente. Este método no controla el aire evacuado del 

establecimiento ya que se realiza de manera natural mediante puerta, ventanas, etc. 

• Ventilación por extracción: Sistema que utiliza un equipo extractor para eliminar el aire 

contaminado de un ambiente a través de conductos hacia el exterior. La extracción no 

controla el flujo de aire que ingresa al ambiente ya que este se hará de forma natural a 

través de ventanas, puertas, etc. 
• Ventilación mixta: Sistema más usado en la industria debido a que combina los métodos 

de extracción e inyección 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 ventilación mecánica mixta. 

 

Figura 1.7 Sistema de ventilación mecánica mixta 

Nota: En la figura se ilustra un sistema de ventilación mecánica mixta, donde se combinan los métodos de 
inyección y extracción de aire en un ambiente cerrado. Este sistema es el más 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 renovación constante del aire en el 
espacio. 

 

 

 

 



   27 
 

  
   

1.4.3. Ventilación localizada 
La ventilación localizada implica captar el aire contaminado desde el punto de origen de su 

propagación, 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 comparación con 

otros tipos de ventilación. Este sistema se utiliza para la extracción de humos de soldadura, 

virutas, humo, vapores de cocción, entre otros. Un sistema de extracción localizada se compone 

principalmente de: 

• Receptor o campana extractora 
Es una estructura que está diseñada para encerrar total o parcialmente una operación 

que genera aire o vapor contaminante en un área específica. Usualmente se implementa 

en la extracción de humos de soldadura, de cocción, para extraerlos y retirarlos del 

ambiente. Los materiales con los cuales se fabrican estos componentes son de acero 

inoxidable dependiendo de la aplicación. 

• 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, partículas en suspensión, polvos y otros 

contaminantes del aire que se emitirán hacia un ambiente de tal forma que la 

contaminación al ambiente sea mínima.  

• Ventilador 
Componente electro-mecánico que tiene por función el desplazamiento de un flujo de aire 

(o gases) para retirar contaminantes del espacio ventilado. Debido a su aplicación deberá 

ser resistente a contaminantes, antideflagrante y silencioso. Este es instalado después 

de los purificadores de aire para evitar dañar el ventilador y que el flujo que pase por este 

equipo sea aire limpio. Esto evita daños por erosión o corrosión ya que existirá contacto 

mínimo entre polvo o grasa con el ventilador. En la figura 1.8 se muestra un esquema de 

extracción localizada 
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Figura 1.8 Sistema de extracción localizada 

Nota: En la figura 1.8 se observa un esquema de extracción localizada, un sistema que capta aire 
contaminado directamente desde el punto de emisión, evitando que se disperse por el ambiente. Este tipo 
de ventilación 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 partículas contaminantes antes de 
expulsar el aire tratado, garantizando así un impacto ambiental mínimo. 

 

1.4.4. Ventilación por sobrepresión 
En este tipo de ventilación ocurre una diferencia de presión entre dos zonas. La presión dentro 

del ambiente acondicionado es mayor que la presión atmosférica debido a que se está inyectado 

aire por medio de un ventilador mecánico. Mediante cálculos de presurización, se extrae menos 

aire de lo que se inyecta y así se podrá mantener las condiciones de sobrepresión. Además, el 

aire contaminado es evacuado por las vías de acceso realizadas para ello. Este tipo de 

ventilación es instalada en presurización de escaleras para evitar que el humo, por ejemplo, de 

un incendio en el local no pueda entrar y esta área sea segura para la evacuación del ambiente. 
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En la figura 1.9 se muestra un esquema de ventilación por sobrepresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.9 Ambiente con presión positiva con respecto a la atmosférica 

Nota: En la figura 1.9 se presenta un esquema de ventilación por sobrepresión, un sistema que genera 
una diferencia de presión entre dos zonas mediante la inyección de aire a través de un ventilador mecánico. 
En este caso, la presión dentro del ambiente es mayor que la presión atmosférica, lo que permite mantener 
condiciones seguras y evitar la entrada de humo o contaminantes. Este tipo de ventilación es 
especialmente útil en la presurización de escaleras, asegurando rutas de evacuación seguras en caso de 
incendio. 

1.4.5. Ventilación por depresión 
Al igual que la ventilación por sobrepresión, este sistema crea una diferencia de presión entre el 

interior y el exterior del local. Sin embargo, en este caso, la presión en el ambiente es menor que 

la presión atmosférica. El ventilador extrae el aire contaminado, lo que genera una caída de 

presión en relación con la presión atmosférica. Este tipo de ventilación 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 extraído a través de los conductos instalados. En la 

figura 1.10 se muestra un esquema de ventilación por depresión. 
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 Figura 1.10 Ambiente con presión negativa con respecto a la atmosférica 

Nota: En la figura 1.9 se presenta un esquema de ventilación por sobrepresión, un sistema que genera 
una diferencia de presión entre dos zonas mediante la inyección de aire a través de un ventilador mecánico. 
En este caso, la presión dentro del ambiente es mayor que la presión atmosférica, lo que permite mantener 
condiciones seguras y evitar la entrada de humo o contaminantes. Este tipo de ventilación es 
especialmente útil en la presurización de escaleras, asegurando rutas de evacuación seguras en caso de 
incendio. 

1.5. Ventiladores 
Los ventiladores son turbomáquinas rotativas que reciben energía mecánica para sostener un 

flujo constante de aire, aumentando su presión. Estos equipos eléctricos se utilizan para mover 

aire en sistemas de ventilación, ya que aumentan su velocidad, ya sea inyección o extracción, 

en un ambiente cerrado. Por lo general, esta turbomáquina se encuentra dentro de una estructura 

que dirige el flujo de aire en la dirección deseada y evita el contacto con otros objetos, ya que 

sus aspas giran a altas velocidades. 

Los ventiladores se componen de las siguientes partes: 

• Elemento rotativo: Llamado impulsor o rotor, el cual transforma la energía mecánica 

proporcionada por el motor en energía de movimiento (energía cinética) del gas que 

conduce. 

• Carcaza: Es el componente que alberga el rotor y facilita la dirección del flujo de aire 

hacia la orientación deseada. 

• Eje: Elemento constructivo diseñado para guiar el movimiento de rotación, conectando la 

turbina con el motor mediante acoples, poleas, etc. 
• Motor: Es una máquina responsable de transformar la energía; en este caso, convierte 

la energía eléctrica en energía mecánica, permitiendo que la turbina funcione y transporte 

el gas.  
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1.5.1. Tipos de ventiladores 

La selección de ventiladores depende de caudal volumétrico, presión, tipo de fluido 

manipulado, limitaciones de espacio y eficiencia. Generalmente se pueden diferenciar entre 

dos principales tipos: axiales y centrífugos. 

1.5.1.1. Ventiladores centrífugos: 

Los ventiladores centrífugos son aquellos en los que el flujo de aire entra de manera paralela 

al eje de rotación 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 aspiración y descarga forman un ángulo de 90°. Estos ventiladores varían según la forma 

de álabe que posean en el rotor (ángulo característico) ya que este determina la velocidad 

de giro del ventilador. 

• Ventiladores centrífugos con álabes radiales:  

Este tipo de ventilador presenta álabes rectos y alineados. Por su simple diseño, 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 mecánicamente, autolimpiables y de fácil mantenimiento. Son 

utilizados para transportar materiales polvorientos o granulados. En la figura 1.11 se 

muestra un rodete de álabes radiales. 

 

Figura 1.11 Rodete con álabes radiales 

Tomado de “ventiladores centrífugos”, (Loren Cook 2015:8) 

Nota: En la figura 1.11 se presenta un rodete con álabes radiales, característico de los ventiladores 
centrífugos de este tipo. Estos ventiladores están diseñados con álabes rectos y alineados, lo que les 
permite trabajar eficientemente en aplicaciones que requieren resistencia mecánica, como el transporte de 
materiales polvorientos o granulados. Aunque son autolimpiables y de fácil mantenimiento, su uso es 
limitado debido a su menor eficiencia y mayor nivel de ruido en comparación con otros diseños. Este 
modelo es ideal para ambientes con altas temperaturas y velocidades medias. 
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• Ventiladores centrífugos con álabes curvados hacia atrás: 

Estos ventiladores son los más eficientes y utilizados, ya que alcanzan su máximo 

rendimiento con un consumo óptimo 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 dirección 

de rotación, 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 presión estática no afectan 

la carga del motor. Este tipo de ventilador se emplea en diversas aplicaciones, como en 

viviendas, edificios, recuperadores de calor, extracción en cocinas, sistemas HVAC, entre 

otros. En la figura 1.12 se muestra un rodete con álabes hacia atrás. 

 
Figura 1.12 Rodete con álabes hacia atrás 

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

Nota: En la figura 1.12 se ilustra un rodete con álabes curvados hacia atrás, característico de los 
ventiladores centrífugos más eficientes y ampliamente utilizados. Este diseño permite alcanzar un 
rendimiento óptimo con un bajo consumo de energía, logrando velocidades periféricas altas y generando 
menos ruido. La curvatura hacia atrás mejora el flujo de aire y minimiza las pérdidas por choque, siendo 
ideales para aplicaciones en sistemas HVAC, extracción en cocinas, viviendas y edificios. Además, se les 
denomina ventiladores "sin sobrecarga", ya que los cambios en la presión estática no afectan 
significativamente la carga del motor. 

• Ventiladores centrífugos con álabes curvados hacia adelante: 

Se distinguen por contar con un gran número de álabes, y los rodetes de este tipo de 

ventilador centrífugo tienen álabes curvados en la misma dirección de giro. Estos 

ventiladores funcionan en entornos limpios, a bajas velocidades periféricas y a 

temperaturas bajas. Son ideales para mover grandes volúmenes de aire contra presiones 

relativamente bajas. Sin embargo, un inconveniente es que no son aptos para trabajar 

con aire polvoriento, ya que las partículas pueden adherirse a los álabes curvados, lo que 

podría causar turbulencias en el rotor. En la figura 1.13 se muestra un rodete con álabes 

hacia adelante. 
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Figura 1.13 Rodete con álabes hacia adelante 

Tomado de “ventiladores centrífugos”, (Loren Cook 2015:8) 

Nota: En la figura 1.13 se muestra un rodete con álabes curvados hacia adelante, característico de los 
ventiladores centrífugos diseñados para mover grandes volúmenes 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 partículas pueden adherirse a los álabes, 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 dirección paralela 

al eje del rotor. Son ideales para mover grandes volúmenes de aire a bajas presiones y 

destacan por su alta eficiencia mecánica. Se usan frecuentemente en sistemas de ventilación 

para inyectar o extraer aire. No obstante, su desempeño disminuye en aplicaciones de alta 

presión, donde además 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 conducción es corta ya que comunican poca presión al aire. Su 

ventaja de estos equipos es que puede suministrar grandes cantidades de flujo de aire y 

económicamente factible en comparación con los otros tipos de ventiladores. Uno de sus 

campos de aplicación más importante es desplazar aire bajo condiciones de libre 

aspiración 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 “catálogo general”, (Soler&Palau 2020: 58) 

Nota: En la figura 1.14 se muestra un ventilador de hélice, un equipo diseñado para condiciones de baja 
resistencia al flujo de aire y sistemas de conducción cortos. Este tipo de ventilador es capaz de mover 
grandes volúmenes de aire con poca presión, siendo una opción económica y eficiente en comparación 
con otros modelos. Su principal aplicación es desplazar aire bajo condiciones de libre aspiración y 
descarga, ideal para entornos donde no se requiere una gran fuerza de ventilación. 

• Ventiladores de tubo axiales: 

Ventilador de diseño tubular que se caracteriza por su rendimiento (aproximadamente 70-

85%), poco tamaño y su simple instalación 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 aplicación  es en sistemas de ventilación de 

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

• Ventiladores con aletas guía 

Este tipo de ventilador tiene una estructura similar a la de los ventiladores turbo-axiales, 

pero con una característica adicional: aletas guía en el lado de descarga. Estas aletas 

están diseñadas para enderezar el flujo de aire a la salida, haciéndolo más rectilíneo. 

Esto no solo reduce la turbulencia, sino que también mejora significativamente su 

eficiencia mecánica, que puede llegar hasta un 85%, y aumenta su capacidad de generar 

presión. Sin embargo, una de las principales desventajas de este diseño es el nivel de 

ruido que produce durante su operación, lo que puede ser un inconveniente en ciertos 

entornos. En la figura 1.16 se ilustra un ventilador equipado con aletas guía, mostrando 

cómo estas están integradas en su diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.16 Ventilador con aletas guía 

Tomado de “Manual práctico de ventilación”, (Soler&Palau 2012: 40) 

Nota: En la figura 1.16 se presenta un ventilador con aletas guía, diseñado con una estructura similar a la 
de los turbo-axiales, pero con la adición de aletas en el lado de descarga. Estas aletas permiten que el 
flujo de aire salga de manera rectilínea, reduciendo la turbulencia y aumentando la eficiencia mecánica 
hasta un 85% junto con su capacidad de presión. 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 monóxido de carbono 
Los sistemas de control de monóxido de carbono (CO) son elementos fundamentales para 

garantizar la seguridad y calidad del aire en estacionamientos subterráneos, donde la 

acumulación de este gas, producto de la combustión incompleta de motores de vehículos, puede 

representar un riesgo grave para la salud humana. Estos sistemas están compuestos 

principalmente por una red de detectores estratégicamente instalados en puntos clave dentro del 

sótano. Su función principal es medir de manera continua y precisa la concentración de monóxido 

de carbono en el ambiente. 

Cuando los detectores registran que la concentración de CO alcanza o supera el límite de 

seguridad establecido en 50 ppm (partes por millón), que es el estándar aceptado en Perú, el 

sistema envía automáticamente una señal a una central de control conectada al sistema de 

ventilación del estacionamiento. Esto activa de inmediato los ventiladores, permitiendo la 

extracción del aire contaminado y su reemplazo por aire fresco del exterior. Este proceso asegura 

que las condiciones ambientales del sótano se mantengan dentro de límites seguros para los 

usuarios y previene riesgos asociados con la exposición prolongada al monóxido de carbono, 

como mareos, náuseas e incluso intoxicación severa. 

Es importante resaltar que estos sistemas permiten ajustes dinámicos del nivel de ppm necesario 

para activar los ventiladores, lo cual optimiza su operación y evita un uso innecesario, 

contribuyendo al ahorro energético. Además, se recomienda realizar un mantenimiento 

preventivo anual de estos dispositivos, considerando que tienen una vida útil promedio de cinco 
años. Este mantenimiento incluye la calibración de los sensores, limpieza de los componentes, 

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

A continuación, se describen los tipos de controles de ventilación que pueden implementarse en 

el proyecto: 

- Control de volumen de aire variable (VAV): 

Este sistema está diseñado para gestionar el acondicionamiento de múltiples espacios 

de forma eficiente, adaptándose a las diferentes necesidades de ventilación 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 varía en función de la 

demanda específica del usuario o del nivel de contaminación 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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monóxido de carbono pueden cambiar drásticamente en cortos períodos debido al flujo 

variable de vehículos. 

- Control de flujo de volumen constante: 

Este sistema es más tradicional y se enfoca en mantener un flujo constante de aire en el 

espacio, sin importar las condiciones específicas de carga o los niveles de contaminación 

en un momento dado. Su principal ventaja radica en garantizar una ventilación uniforme 

en todo el estacionamiento, lo cual puede ser útil en situaciones donde los detectores de 

CO no son lo suficientemente sensibles o no están presentes en todas las áreas. 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 contaminación. 

- Control On/Off: 

Este sistema de ventilación se activa o desactiva en función de la señal emitida por los 
sensores de monóxido de carbono. Es una solución sencilla y eficiente para espacios 

donde la concentración de contaminantes tiende a variar bruscamente. Cuando el nivel 

de CO alcanza el umbral establecido, los ventiladores se encienden automáticamente y 

permanecen en funcionamiento hasta que los niveles de gas descienden por debajo del 

límite de seguridad. Este sistema permite un uso más racional de la energía, ya que los 

ventiladores solo operan cuando es estrictamente necesario. 

1.6.1. Sistema de control automático para sistemas de ventilación de monóxido de 
carbono 

En estacionamientos subterráneos, garantizar una ventilación 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 automático que asegure la calidad 

del aire mediante la extracción de gases contaminantes, como el monóxido de carbono (CO), y 

promueva un uso racional de la energía eléctrica. 

De acuerdo con las recomendaciones de la Asociación Americana de Ingenieros de Calefacción, 

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

siguientes componentes clave: 
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- Sensores de monóxido de carbono: 

Estos dispositivos son el núcleo del sistema de control automático, ya que monitorean 

constantemente la concentración de CO en el aire. Los sensores están distribuidos 

estratégicamente en todo el estacionamiento, especialmente en áreas de alta circulación 

de vehículos o en puntos donde la acumulación de contaminantes puede ser más 

pronunciada. Su función principal es medir la cantidad de CO en el ambiente y enviar 

señales al sistema de ventilación cuando los niveles detectados exceden los valores 

preestablecidos. 

- Variadores de velocidad: 

Estos elementos permiten ajustar la velocidad de los ventiladores según las necesidades 

reales del sistema. Por ejemplo, en momentos de baja concentración 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 

automáticamente la velocidad del flujo de aire para garantizar una extracción más rápida 

y eficiente de los gases. 

- Ventiladores estratégicamente distribuidos: 

La disposición de los ventiladores en el estacionamiento es crucial para asegurar una 

circulación uniforme del aire. Los ventiladores deben colocarse en ubicaciones que 

permitan cubrir todas las áreas del sótano, evitando zonas muertas donde los gases 

puedan acumularse. Además, deben estar dimensionados adecuadamente para manejar 

el volumen de aire necesario según el tamaño y la configuración del espacio. 

Funcionamiento del sistema 

El uso de sensores inteligentes permite que el sistema opere únicamente 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 útil de los equipos, ya que 

minimiza el desgaste por uso constante. 

Por ejemplo, el sistema se activa automáticamente cuando los sensores detectan una 

concentración de monóxido de carbono de 35 ppm (partes por millón). Este nivel es 

considerado seguro para la salud humana y está por debajo del límite máximo permitido por 

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

una respuesta eficiente y oportuna. 

Beneficios del sistema 

• Optimización de la ventilación: 

Al operar solo en función 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. 

• Ahorro energético: 

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

energía eléctrica, reduciendo los costos operativos del sistema. 

• Reducción de riesgos: 

Al controlar de manera precisa la acumulación de gases tóxicos, el sistema disminuye 

significativamente los riesgos asociados con la exposición al monóxido de carbono, 

como intoxicaciones o condiciones de emergencia. 

• Cumplimiento normativo: 

La implementación de estos sistemas asegura que el estacionamiento cumpla con los 

estándares establecidos por ASHRAE y otras normativas locales e internacionales en 

materia de ventilación y calidad del aire. 

En la figura 1.17 se ilustra cómo funciona un sistema de control de monóxido de carbono 

diseñado específicamente para estacionamientos subterráneos, destacando la integración de 

sensores y ventiladores en su configuración. 
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Figura 1.17 Sistema de control de monóxido de carbono en estacionamientos 

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

 

Nota: En la figura 1.17 se ilustra un sistema de control automático para la ventilación de monóxido de 
carbono en estacionamientos subterráneos. Este sistema integra sensores de monóxido de carbono que 
monitorean constantemente la calidad del aire. Cuando la concentración alcanza un umbral de 35 ppm, 
los sensores envían señales al controlador, activando los ventiladores mediante variadores de velocidad. 
Esto optimiza el uso de energía al evitar el funcionamiento continuo de los ventiladores. Además, el sistema 
incluye alarmas audiovisuales para alertar en caso de niveles peligrosos, garantizando un ambiente seguro 
y eficiente. 

A continuación, se presenta los elementos del control automático de sistemas de ventilación en 
estacionamientos 

• Ventiladores 
• Sensores de monóxido de carbono 

Los sensores de monóxido 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 información precisa sobre la concentración de monóxido de carbono en los sótanos 

y envían una señal para activar el sistema de ventilación cuando los niveles son inferiores a 35 

ppm. Su instalación 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 monóxido de carbono. 



   41 
 

  
   

 

Figura 1.18 Sensor de monóxido de carbono 

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

 

Nota: En la figura 1.18 se muestra un sensor de monóxido de carbono, un dispositivo diseñado para 
monitorear continuamente la calidad del aire en entornos cerrados como estacionamientos subterráneos. 
Estos sensores detectan concentraciones de monóxido de carbono superiores a 35 ppm y envían una 
señal para activar el sistema de ventilación automáticamente. Su instalación es sencilla, ya que se colocan 
en las áreas a monitorear y funcionan con baterías, garantizando una supervisión confiable y eficiente del 
ambiente. 

 

• Controladores 

El controlador lee las lecturas de los sensores de monóxido de carbono y en base a la 

programación que presenta, dará una señal de arranque y paro del sistema de ventilación. Este 

debe poseer funciones de seguridad, ahorros de energía y eficiencia. Los tipos de controladores 

más comunes para los sistemas de ventilación en estacionamientos son los controladores 

digitales directos y los controladores lógicos programables. En la figura 1.19 se muestra un 

controlador para sistemas de ventilación.  
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Figura 1.19 Controlador para sistemas de ventilación 

Tomado de “controlador de sistemas de monóxido de carbono en estacionamientos”, 

 (Optimal Controls 2021:1) 

Nota: En la figura 1.19 se observa un controlador para sistemas de ventilación en estacionamientos 
subterráneos. Este dispositivo interpreta las lecturas de los sensores de monóxido de carbono y, según su 
programación, envía señales para arrancar o detener el sistema de ventilación. Los controladores 
desempeñan un papel esencial al garantizar la seguridad, optimizar el consumo de energía y mejorar la 
eficiencia del sistema. Existen dos tipos principales de controladores: los digitales directos y los lógicos 
programables, ambos adaptados a las necesidades específicas del sistema. 

• Variadores de velocidad 

Los variadores de velocidad son dispositivos clave para controlar la velocidad de rotación 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 tecnología no solo optimiza el rendimiento del equipo, sino que también mejora 

significativamente la eficiencia energética. Al adaptar la potencia del motor a los requisitos 

específicos del proceso, se evita el desperdicio de energía, logrando una reducción en el 

consumo que puede oscilar entre el 20% y el 70%. Esto no solo representa un ahorro económico 

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 

cómo este tipo de tecnología se implementa para maximizar la eficiencia en sistemas industriales 

y de ventilación. 
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  Figura 1.20. Variadores de frecuencia ABB 

Tomado de “convertidores de frecuencia AA de propósito 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 
energía en un rango de 20 a 70% y regulan la potencia del motor, optimizando así el rendimiento del 
sistema de ventilación. 
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CAPÍTULO 2 
DISEÑO DEL SISTEMA DE VENTILACIÓN 

 

En este capítulo se presenta el diseño del sistema de ventilación del proyecto, cuyo principal 

objetivo es garantizar la renovación continua del flujo de aire en los sótanos con el fin de reducir 

la concentración de contaminantes presentes en estos espacios cerrados. Este diseño abarca 

diversos aspectos fundamentales que incluyen el cálculo de los caudales necesarios para los 

sistemas de inyección de aire fresco, la extracción de monóxido de carbono y la gestión de humos 

en caso de incendio. 

Asimismo, se detalla la selección del tipo de sistema de ventilación más adecuado para las 

necesidades específicas del proyecto, considerando tanto la eficiencia como el cumplimiento de 

las normativas vigentes. El proceso también incluye el cálculo y selección de los diferentes 

equipos a implementar, como ventiladores, sensores de monóxido de carbono, diseño de ductos, 

soportes y componentes del sistema eléctrico. Este enfoque integral asegura que el diseño 

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 diseño del sistema de ventilación, destinado a operar en sótanos subterráneos, requiere la 

instalación de un sistema de ventilación forzada basado en equipos electromecánicos, 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 específicos necesarios para 

garantizar la calidad del ambiente interior. 

Para lograrlo, es esencial comprender las características particulares de los sótanos 

subterráneos en relación con los niveles de contaminación que pueden presentarse. Este análisis 

permitirá seleccionar y dimensionar adecuadamente los equipos de ventilación, así como 

establecer las estrategias de extracción y renovación del aire que aseguren condiciones seguras 

y saludables para los usuarios de estos espacios. 

A continuación, se presenta algunas de estas características específicas de los estacionamientos 

subterráneos.  
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• Gran cantidad de contaminantes 

• Variabilidad en el tiempo de operación 

• Variabilidad en su posición 

Por lo tanto, tomando en cuenta lo mencionado anteriormente, es necesario diseñar un sistema 

de ventilación forzada que garantice una adecuada renovación 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 concentración de 

contaminantes y creando un entorno más seguro y saludable para las personas. En la figura 2.1 

se ilustra el principio básico de la ventilación general, destacando el flujo de entrada, mezcla y 

extracción del aire dentro del sistema. 

 

Figura 2.1 Principio de ventilación general 

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

El principio de ventilación forzada consiste en un sistema de inyección y extracción de aire, es 

decir ventilación mixta con ventiladores mecánicos. Para ello es importante definir que equipos 

se encargarán de realizar estos sistemas. Por otro lado, el sistema que se usa en 

estacionamientos subterráneos es por depresión para que haya seguridad de que el aire 

contaminado sea extraído del ambiente. 

Como se mencionó en el capítulo anterior, los sistemas de control de monóxido de carbono son 

unos detectores ubicados en los sótanos de estacionamientos que tienen como objetivo medir la 

concentración de monóxido de carbono. Este equipo entrega una señal a una central conectada 
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con el sistema de ventilación, la cual se activa si la concentración de monóxido de carbono en el 

ambiente es mayor o igual que 50 ppm en Perú. 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 sótano presentará estos sistemas de control de monóxido independientes. 

El proyecto mecánico de extracción de monóxido plantea una montante central de extracción que 

atraviesa todos los sótanos de estacionamiento. En el último nivel debe instalarse un equipo de 

extracción de monóxido y humos para la succión de aire contaminado de todos los sótanos.  Este 

sistema plantea 3 montantes de inyección de aire fresco por cada sótano. Se debe inyectar 

menos aire de lo que se extrae para que la diferencia de caudal pueda ingresar al sótano por sus 

propios medios (principalmente por rampas de acceso vehicular) y de esta manera facilitar el 

cumplimiento de los siguientes objetivos: 

• Minimizar la diferencia de presión que pueda dificultar la apertura de las puertas de 

evacuación en escaleras. 

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

• Garantizar un caudal mínimo de trabajo que permita a los ventiladores de extracción 

remover la cantidad de humo requerida. 

 Dentro de la filosofía de funcionamiento, se requiere que los equipos de inyección y extracción 

trabajen a su máxima capacidad en caso de detectarse un incendio en el sótano de 

estacionamiento. Se deberá colocar un dámper motorizado certificado corta-humo en la descarga 

de los ventiladores de extracción para evitar el retorno y la recirculación del humo. 

2.2. Caudal de ventilación de monóxido de carbono 
El caudal de ventilación se refiere a la cantidad de aire que pasa a través de una sección 

específica en un período de tiempo determinado. En el caso de la ventilación para el control del 

monóxido de carbono, este caudal debe ser adecuado para mantener condiciones ambientales 

seguras y confortables. Esto implica no solo la dilución y eliminación del monóxido de carbono, 

sino también el control de otros factores como el exceso de calor y los malos olores, asegurando 

así un ambiente limpio y saludable para los ocupantes. 

La norma internacional UNE 100-196 establece que el cálculo del aire necesario debe centrarse 

principalmente en  diluir el monóxido 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 diseño y asegura que se cumplan los estándares de calidad ambiental, 

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

2.2.1. Métodos de cálculo de caudal de diseño 
Existe diferentes métodos para el cálculo del caudal de un sistema de ventilación 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 diseño 

necesario, basta con conocer el volumen total del estacionamiento. Este enfoque simplifica el 

cálculo inicial, pero presenta una limitación importante: no considera otros factores que pueden 

influir en la calidad del aire, como la cantidad de vehículos en operación, las emisiones 

generadas, ni las características específicas del edificio o su ventilación 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 estándares de calidad y seguridad ambiental. 

Tabla 2.1 Renovaciones de aire para estacionamientos cerrados (*) 

 (*) Tomado de “renovaciones de aire según estándares”, (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, según diferentes estándares internacionales. Por ejemplo, el Reglamento 
Nacional de Edificaciones (RNE) y la norma DIN 1946 establecen un mínimo de 5 renovaciones por hora, 
mientras que en el Reino Unido el rango recomendado es de 6 a 10 renovaciones por hora. Otros 
estándares como S&P sugieren entre 6 y 8 renovaciones, y el SBCCI indica entre 6 y 7. 

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

Ve: volumen total del estacionamiento 

Ae: área del estacionamiento 
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he: altura del estacionamiento 

Ve = Ae ∗ he     (2.1) 

Luego se halla el caudal de diseño de monóxido 

Qm = Vt ∗ N     (2.2) 

Para este proyecto se tomará la recomendación 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 sótano: 

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

 

Nota: Se muestra en la tabla el cálculo del caudal de aire por sótano, determinado mediante el método de 
renovaciones por hora. Cada sótano tiene especificados su área, altura y volumen, junto con el número de 
renovaciones necesarias por hora, fijado en 5 según el estándar aplicado. El caudal resultante se presenta 
en unidades de m³/h y CFM (pies cúbicos por minuto). Por ejemplo, en el sótano 1, con un volumen de 
7035 m³, se requiere un caudal de 35175 m³/h o 20703.22 CFM, mientras que en los sótanos 4 y 5 el 
caudal alcanza los 27356 m³/h o 16101.13 CFM. 

• Método por caudal recomendado 

Diversos organismos y regulaciones, tanto a nivel nacional como internacional, ofrecen 

recomendaciones sobre los flujos de aire por unidad de área, diseñadas para mantener una 

ventilación adecuada en estacionamientos. Estas directrices se basan en estudios y ensayos 

realizados en distintos tipos de estacionamientos, considerando factores como la densidad de 

vehículos, los niveles de emisión de contaminantes y las características del espacio. Sin 

embargo, al ser demasiado generales, tienden a estar sobredimensionadas, ya que no 

consideran las características específicas de cada estacionamiento ni el tipo de edificación. Esto 

puede resultar en la necesidad de equipos de mayor capacidad y, por ende, en costos más 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 (*) 

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

Nota: Se muestra en la tabla los caudales de ventilación recomendados para estacionamientos cerrados, 
según diferentes estándares internacionales. Por ejemplo, tanto ASHRAE como ICBO sugieren un caudal 
de 7.6 L/s·m², mientras que en Finlandia el valor recomendado es de 2.7 L/s·m². En Perú, el Reglamento 
Nacional de Edificaciones establece un caudal de 3.3 L/s·m², mientras que en Japón los valores varían 
entre 6.35 y 7.62 L/s·m². Por otro lado, Suecia tiene el menor valor recomendado con 0.91 L/s·m². 

Para este proyecto se tomará la recomendación del “Reglamento nacional de edificaciones” 

(RNE), la cual indica que:  

“En todas las edificaciones empleadas para estacionamiento o manejo de automóviles operando 

con su propio motor, se debe proveer de una ventilación que produzca como mínimo 12 metros 

cúbicos por hora por metro cuadrado”. 

En la tabla 2.4 se muestras los valores de caudal por sótano de acuerdo con este método. 

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

 

Nota: Se muestra en la tabla el cálculo del caudal de ventilación por sótano utilizando el método de caudal 
recomendado, basado en un caudal por área de 12 m³/h·m². Cada sótano tiene especificados su área, 
altura y volumen, junto con el caudal resultante en unidades de m³/h y CFM. Por ejemplo, para el sótano 
1, el caudal necesario es de 16884 m³/h o 9937.54 CFM, mientras que para los sótanos 4 y 5 el caudal 
calculado es de 23448 m³/h o 13800.97 CFM. 
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• Método según procedimiento ASHRAE:  

Según Moncef Krarti, miembro de ASHRAE, existe un procedimiento general para determinar el 

caudal de diseño requerido para ventilar un estacionamiento cerrado. Este método de cálculo es 

el más apropiado debido a que el resultado es más exacto a comparación de los otros métodos. 

PASO 1: Recopilación de datos 

• Número de automóviles en funcionamiento durante la hora de mayor uso (Nv) 

• Tasa de emisión de CO promedio para un automóvil típico por hora (g/h) (ER). 

• Tiempo promedio de operación y tiempo de viaje para vehículos en estacionamientos 

(Top). 

• Nivel de concentración de CO aceptable dentro de COmáx de estacionamientos (ppm). 

• Área de la zona de estacionamiento (Ae) 

PASO 2: Hallar la tasa de generación de monóxido de carbono 

Determinar la tasa de generación normalizada.  

fg =
GR

GRo
∗ 100     (2.3) 

Se determina la tasa máxima de generación de monóxido de carbono (GR) para el 

estacionamiento por unidad de área (g/(h ∗ m2)) 

GR =
Nv∗ER

Ae
∗ 100    (2.4) 

PASO 3 

Determinar el caudal de ventilación mínimo por unidad de área (l/(s ∗ m2)) 

C: Correlación dependiente de COmáx  

q = C ∗ fg ∗ Top    (2.5) 

De acuerdo Nivel de concentración de CO aceptable dentro de COmáx de estacionamientos 

(ppm): 

C = 1.204 ∗ 103
L

m2 ∗ s2  o 2.37 ∗ 104
cfm

ft2 ∗ s
 para 15 ppm 

C = 0.692 ∗ 103
L

m2 ∗ s2  o 1.363 ∗ 104
cfm

ft2 ∗ s
 para 25 ppm 
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C = 0.482 ∗ 103
L

m2 ∗ s2  o 0.948 ∗ 104
cfm

ft2 ∗ s
 para 35 ppm 

2.2.2. Cálculo del caudal de ventilación 
De acuerdo con los métodos de caudal de diseño de ventilación mostrados, se calcula método 

según procedimiento ASHRAE. 

2.2.2.1. Número de vehículos en operación en la hora de mayor uso 

Para estimar el número de automóviles en funcionamiento durante la hora de mayor uso (N), es 

fundamental considerar que este valor está directamente relacionado con la actividad del 

estacionamiento. Una forma práctica de determinarlo es mediante el uso de porcentajes basados 

en la capacidad total del estacionamiento. Estos porcentajes reflejan el número de vehículos que 

probablemente estarán en operación durante la hora punta, considerando factores como el tipo 

de uso del estacionamiento y su ubicación. 

En la tabla 2.5 se presentan los porcentajes típicos de vehículos en funcionamiento durante los 

periodos de mayor actividad, proporcionando una guía para calcular esta variable en función de 

las características específicas del espacio analizado. 

Tabla 2.5 Porcentaje de vehículos en operación en un estacionamiento en hora punta (*) 

(*) Tomado de “sistema de ventilación para estacionamientos subterráneos”, (ASHRAE 2019:16.19) 

Nota: Se muestra en la tabla el porcentaje de vehículos en operación durante la hora punta en un 
estacionamiento, según el tipo de uso. Para usos continuos, como centros comerciales o edificios 
departamentales, el porcentaje varía 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 vehículos ∗ % autos en operación (2.6) 

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

de vehículo constante, se considera un 10% de capacidad total. 
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2.2.2.2. Tasa de emisión de CO promedio para un automóvil por hora 

Para determinar la tasa promedio de emisión de monóxido de carbono (CO) de un automóvil 

típico 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 características específicas del vehículo, como el 

modelo, la antigüedad, 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 operación 

del vehículo. Por ejemplo, las emisiones varían significativamente si el vehículo está en ralentí, 

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 monóxido de carbono emitido. Para simplificar el cálculo 

de estas tasas de emisión, se utilizan tablas estandarizadas proporcionadas en el manual de 

ASHRAE. Estas tablas ofrecen valores promedio de emisión de CO basados en datos 

recopilados de diversas pruebas y escenarios. Son herramientas fundamentales para diseñar 

sistemas de ventilación en espacios cerrados, como estacionamientos subterráneos, ya que 

permiten estimar de manera eficiente la cantidad de aire fresco necesaria para diluir el CO a 

niveles seguros. Además, es importante destacar que las tasas de emisión varían dependiendo 

de la flota vehicular en cuestión. Por ejemplo, en zonas urbanas donde predominan vehículos 

modernos con sistemas avanzados de control de emisiones, las tasas de emisión serán menores 

en comparación con áreas donde los vehículos son más antiguos o no cuentan con sistemas de 

reducción de contaminantes. Las tablas de ASHRAE permiten adaptar las estimaciones a 

diferentes contextos, haciendo posible un diseño personalizado del sistema de ventilación que 

responda a las necesidades específicas del proyecto.En la tabla 2.6 se muestra las tasas de 

emisiones de CO en estacionamientos subterráneos (ER). 

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

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

Se tomará el caso critico cuando el vehículo sale del estacionamiento y su motor se encuentra 

frio y operando a baja velocidad. Este tiempo es donde las emisiones son más críticas ya que la 

mezcla es rica en combustible. 

ER = 20.74
g

min
= 1244.4

g

hora
 

2.2.2.3. Tiempo de operación promedio para vehículos de estacionamientos 

El tiempo de operación de los vehículos que entran o salen de un estacionamiento 

subterráneo está influenciado por una serie de factores específicos que determinan su 

duración. Entre ellos, se destacan las características particulares del estacionamiento, 

como su tamaño, la forma del espacio y la cantidad de vehículos que puede albergar. 

Según los estándares establecidos por ASHRAE, el tiempo promedio para que un 

vehículo complete el proceso de entrada o salida puede variar entre 60 y 180 segundos, 

dependiendo de las condiciones del flujo vehicular y las características del diseño. 

Además 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 vehículo, ajustar la dirección 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 práctico, si un 

vehículo se encuentra estacionado en el lote más alejado del sótano, se necesita 

considerar también el tiempo de desplazamiento desde su ubicación 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 

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

Top = 100 seg 
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2.2.2.4. Resultado de los cálculos mínimo de diseño 

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

caudal mínimo de diseño para el proyecto. 

Tabla 2.7 Resultados de la recolección de información 

Nota: Se muestra en la tabla los resultados de la recolección de información necesaria para calcular los 
caudales de ventilación en cada sótano. Los datos incluyen la capacidad total de vehículos por sótano, el 
porcentaje de vehículos operando en hora punta (10%), el número de vehículos en operación, la tasa de 
emisión promedio de CO por vehículo (1244 g/h), el tiempo promedio de operación (100 segundos), la 
concentración máxima admisible de CO (35 ppm) y el área de cada sótano. 

Se determina la tasa de generación normalizada mediante las ecuaciones 2.3 y 2.4. Se normaliza 

el valor de la tasa de generación utilizando el valor de referencia Gro = 26.8 g/ (h.m2). Este se 

obtuvo en la peor condición de emisión (temporada de invierno) para una instalación de 

estacionamiento cerrado real. En la tabla 2.8 se muestra los resultados de la tasa de generación 

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

 

Nota: Se muestra en la tabla los resultados de la tasa de generación de CO normalizada para cada sótano. 
Los datos incluyen la tasa máxima de generación de CO (GR) en g/(h·m²), que varía entre 3.18 para el 
sótano 1 y 4.86 para el sótano 2. También se incluye la tasa de generación referencial (GRo) de 26.8 
g/(h·m²) y la tasa de generación normalizada (fgf_gfg), que refleja valores entre 11.88 y 18.14 dependiendo 
del sótano. 

Con estos datos se halla el caudal mínimo de aire mediante las ecuaciones 2.5. Para esto se 

necesita saber la correlación C que se halla mediante el nivel de concentración máxima admisible 

de monóxido de carbono (35 ppm). Para este proyecto la correlación es: 

C = 0.482 ∗ 103
L

m2 ∗ s2 

El cálculo 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 ventilación 

funcione adecuadamente bajo diferentes condiciones. Este factor adicional se considera debido 

a que, en situaciones reales, pueden presentarse mezclas incompletas durante el proceso de 

dilución del monóxido de carbono en el aire, lo que podría 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 concentración de monóxido de carbono debido a un mayor número de vehículos en 

movimiento, motores en ralentí por períodos prolongados o condiciones ambientales que 

dificulten la ventilación natural. De esta manera, se previenen riesgos para la salud de los 

usuarios y se mantiene la calidad del aire dentro de los límites aceptables. El método de 

ASHRAE, utilizado como base para este cálculo, proporciona directrices específicas para estimar 

el caudal necesario de extracción de aire. En la tabla 2.9, se presenta el caudal de diseño que 

debe ser considerado para la extracción de monóxido de carbono, tomando en cuenta tanto las 

tasas de emisión promedio de los vehículos como las características del espacio que se ventilará. 

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

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

Tabla 2.9 Resultados del caudal mínimo de diseño 

 

Nota: Se muestra en la tabla los resultados del cálculo del caudal mínimo de diseño para cada sótano, 
utilizando el tercer método de estimación. Incluye valores como la correlación dependiente de la 
concentración máxima admisible (C), la tasa de generación de CO normalizada (fg), y el caudal mínimo 
por unidad de área (q), con valores entre 0.57 y 0.85 l/(m²·s). También se aplicó un factor de seguridad 
(FS) de 2 para calcular el caudal total por sótano, que varía entre 6826.54 CFM en el sótano 1 y 13842.73 
CFM en los sótanos 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 extracción de monóxido por nivel para asegurar que el flujo de aire 

contaminado sea retirado por la montante de mampostería hacia el ambiente. Se selecciona los 

caudales del primer método.   

Tabla 2.10. Resultados de caudales de los tres métodos 

 
Nota: Se muestra en la tabla los resultados de los caudales de ventilación calculados utilizando tres 
métodos diferentes para cada sótano. Los valores están expresados en CFM (pies cúbicos por minuto). 
Por ejemplo, para el sótano 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 sótanos 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 ventilación de humos de incendio 
Teniendo en cuenta la dimensión geométrica del estacionamiento y su uso, se ha considerado 

la posibilidad de que un vehículo pueda incendiarse en alguno de los sótanos, generando un 

calor de 4000 BTU/s y, como consecuencia, humo que podría 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 utilizará para calcular el caudal de extracción de humo. 

Para este cálculo, se aplicarán 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 

diseño de estado estacionario de fuegos. 

Figura 2.2 Control de humos 

Tomado de “desarrollo del incendio y producción 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 
subterráneos, ilustrando el desarrollo de un incendio. Este diseño considera un escenario en el que un 
vehículo genera calor a razón de 4000 BTU/s, produciendo humo que podría 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 
extracción necesario para mantener condiciones seguras. El diseño también especifica una altura mínima 
de evacuación de humo para facilitar la visibilidad y seguridad durante una emergencia. 

Tabla 2.11 Diseño de estado estacionario de fuegos (*) 

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

Nota: Se muestra en la tabla el diseño 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 perímetro de 20 m y una tasa de liberación de calor 
de 8 MW. En cambio, en un estacionamiento con rociadores, las dimensiones se reducen a 2 m x 5 m, el 
perímetro es de 14 m y la tasa de liberación de calor disminuye a 4 MW. 
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2.3.1. Cálculo del caudal de ventilación de humos de incendio 
En este proyecto se ha asumido que, en caso de incendio, el área afectada corresponderá 

aproximadamente al espacio de un puesto de estacionamiento, con dimensiones de 2 metros de 

ancho por 5 metros de largo. Para el cálculo, se considera la carga térmica asociada a un solo 

vehículo, basándose en la energía que este puede aportar a un incendio. Entonces se tiene los 

siguientes datos: 

La altura del sótano (ℎ𝑒): 2.8 m 

Perímetro  (𝑃𝑒):  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 ∗ he − 0.25     (2.8) 

Y = 0.8 ∗ 2.8 − 0.25 = 1.99 m 

Se halla el flujo másico de humo (Mf) en kilogramos por segundo: 

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

Mf = Ce ∗ Pe ∗ Y
3

2     (2.9) 

Mf = 0.337 ∗ 14 ∗ 1.99
3
2 = 13.24

kg

s
 

Se halla el calor convectivo (Qc) en kilowatts: 

Qc = 0.66 ∗ 4MW = 2640 kW 

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

- Donde el calor específico a presión constante = 1.006
𝐾𝑗

𝑘𝑔𝐾
 

Tf =
Qc

Cp∗Mf
                       (2.10) 

Tf =
2640 kW

1.006
Kj

Kg°C
∗ 13.24

kg
s

= 198.20 °C = 471.20 K 
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2.3.1.1. Volumen de humo por segundo de aire de extracción (𝐕𝐟): 

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

- Donde ρo es la densidad del ambiente 1.2
𝑘𝑔

𝑚3
 

- To es la temperatura ambiente (K) 

Vf =
(Mf∗Tf)

ρo∗To
         (2.11) 

Vf =
(13.24

kg
s

∗ 471.20 K)

1.2
kg
m3

∗ 293 K
= 17.74

𝑚3

s
= 37588 CFM 

Se tomará un caudal de extracción de humos de todos los sótanos de 37000 CFM o 62863.4 

m3/h. 

2.3.1.2. Número 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 específico durante un período de tiempo determinado. 

N =
Vf

V
        (2.12) 

2.3.1.3. Velocidad inducida (Vi) 

Donde Lm es la distancia aproximada entre la inyección de aire y la zona de extracción 

Vi = N ∗ Lm                  (2.13) 

2.3.1.4. Resultados de cálculos para humos de incendios 

Mediante cálculos se obtiene la tabla 2.12, la cual muestra los valores del número de 

renovaciones por hora y la velocidad inducida de los 5 sótanos del proyecto mediante las 

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

 

Nota: Se muestra en la tabla la determinación del caudal de humos para cada sótano, considerando 
aspectos como el volumen, el caudal necesario de humos, el número de renovaciones por hora, la distancia 
entre los equipos de inyección y extracción mecánica, y la velocidad inducida. Por ejemplo, en el sótano 
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. 

2.4. Sistema de ductos 
Los sistemas de ductos tienen como objetivo transportar adecuadamente un cierto flujo de aire 

hacia un ambiente en específico de manera eficiente. Para el diseño 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 dimensión de un lado del ducto. Se debe tener en consideración 

los espacios disponibles para la instalación, las recomendaciones de velocidad y caída de 

presión estática por unidad de longitud del ducto. Además, se debe tener presente la velocidad 

de aire y caída de presión estática. 

2.4.1. Fundamentos de diseño 
2.4.1.1. Número 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 número de Reynolds es 

el parámetro clave para identificarlo. Este depende 4 variables y se presenta en la siguiente 

ecuación: 
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Re =
(ρf∗va∗Dd)

μ
     (2.14) 

Donde: 

Re: Número de Reynolds 

ρf: densidad del fluido en
kg

m3 

va: velocidad del aire en
m

s
 

Dd: Diámetro del ducto en m 

μ: Viscosidad dinámica del fluido en kg(m ∗ s) 

2.4.1.2. Ecuación de energía 

La ecuación de Bernoulli es una aplicación del principio de conservación de la energía, 

fundamental en la física y en la dinámica de fluidos. Esta ecuación describe la relación entre la 

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

decir, un conducto donde no se considera la fricción. Se establece entre dos puntos específicos 

del sistema y permite analizar cómo la energía total del fluido (compuesta por energía de presión, 

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 expresión resultante 

de esta ecuación proporciona una relación entre diversas propiedades del fluido, como la 

velocidad, la presión y la altura en esos puntos, lo cual es esencial para entender cómo la energía 

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

ρv1
2

2
+ p1 + ρgh1 =

ρv2
2

2
+ p2 + ρgh2    (2.15)  

Donde: 

p: presión hidrostática en Pa 

g: gravedad en
m2

s
 

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

Considerando las pérdidas por fricción, la formula Bernoulli se muestra en la ecuación (2.16): 
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ρv1
2

2
+ p1 + ρgz1 =

ρv2
2

2
+ p2 + ρgz2 + ∆pf      (2.16) 

Donde: 

∆pf: pérdidas de fricción en Pa 

En los sistemas de ventilación, el flujo de aire o cualquier otro fluido en movimiento experimenta 

diferentes formas de energía a medida que se desplaza a través de ductos o conductos. Una de 

estas formas es la energía potencial, que se relaciona con la posición del fluido dentro del 

sistema. Sin embargo, en la mayoría de los casos dentro de los sistemas de ventilación, esta 

energía potencial es mínima comparada con otras formas de energía, como la energía cinética 

(debido a la velocidad del fluido) y la energía de presión (debido a la compresión del fluido dentro 

de los ductos).  

pt = pe + pd         (2.17) 

pt: presión total en Pa 

pe: presión estática en Pa 

pd = presión dinámica en Pa 

2.4.1.3. Resistencia al fluido 

Las pérdidas en el sistema de conductos se refieren a la transformación irreversible de energía 

mecánica en calor. Estas pérdidas se dividen en dos tipos: las pérdidas por fricción y las pérdidas 

dinámicas. 

2.4.1.3.1. Perdidas por fricción 

Las pérdidas por fricción son un fenómeno 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 energía disponible en el sistema. 

Para calcular el valor de las pérdidas por fricción, se recurre comúnmente a la ecuación 

de Darcy, que permite estimar la caída de presión debida a la fricción en conductos 

circulares o no circulares. La ecuación de Darcy considera diversos factores como la 

velocidad del flujo, la rugosidad de las superficies del conducto y las características del 

fluido en cuestión, tales como su densidad y viscosidad. Se pueden calcular mediante la 

ecuación de Darcy: 
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∆pf = 1000 ∗
f∗Ld

Dh
∗

ρv2

2
     (2.18) 

∆pf ∶ caída de presión por fricción en Pa 

f     ∶ factor de fricción 

Ld      ∶ Longitud de ducto en m 

Dh   ∶ Diámetro hidráulico en mm 

Para flujo laminar (número de Reynold menor de 2300), el factor de fricción f es función 

únicamente del Número de Reynolds.  

En el caso del flujo turbulento, el factor de fricción 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 número de Reynolds, que describe el régimen de flujo, y 

las protuberancias internas que pueden alterar el perfil del flujo. Para calcular este factor de 

fricción en condiciones de flujo turbulento, Colebrook propuso una ecuación que es ampliamente 

utilizada. Esta ecuación relaciona estos parámetros de manera que permite determinar con 

mayor precisión el factor de fricción en una variedad de condiciones de flujo, teniendo en cuenta 

la complejidad añadida que presenta el flujo turbulento: 

1

√f
= −2 log (

ϵ

3.7∗Dh
+

2.51

Re∗√f
)    (2.19) 

𝜖: 𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑚 

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

de Swamee-Jain: 

f = 0.25 ∗ (log (
ϵ

3.7∗Dh
+

5.74

Re0.9))
−2

    (2.20) 

Esta aproximación presenta una desviación con respecto a la ecuación general de Colebrook 

(2.19). Para poder hallar la verdadera caída de presión estática de los ductos de ventilación 

debemos multiplicar el factor de fricción por la desviación. Esta desviación depende del número 

de Reynolds y la aproximación a usar. Para el proyecto, se utilizará la aproximación Swamee-

Jain. 
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A continuación, en la figura 2.3 se muestra la gráfica para hallar la desviación: 

 

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

 tomado de “evaluación de ecuaciones de factor de fricción explícito de ductos”, (Anaya 2014:131) 

 

Nota: En la figura 2.3 se presenta una gráfica que compara las desviaciones de varias ecuaciones 
explícitas utilizadas para calcular el factor de fricción en ductos a inicios del régimen turbulento. En el eje 
horizontal se muestra el número de Reynolds (Re/1000), mientras que en el eje vertical se representa la 
desviación porcentual. Cada curva corresponde a un modelo teórico diferente, como los de Altshul, 
Filonenko, Haaland, entre otros. Esta representación gráfica permite identificar las diferencias en precisión 
entre las ecuaciones, ayudando a seleccionar la más adecuada según el rango de Reynolds y las 
condiciones específicas del flujo. 

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

construcción de conductos, tipo de junta según ASHRAE. 
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Tabla 2.13 Factores de rugosidad de conductos (*) 

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

Nota: Se muestra en la tabla los factores de rugosidad para diferentes materiales de ductos, según su 
rugosidad absoluta medida en pies y la categoría de rugosidad. Por ejemplo, una tubería estirada tiene un 
valor de rugosidad de 0.0000015 ft, clasificándose como suave. Por otro lado, el acero galvanizado con 
costuras en espiral y juntas variables tiene valores que varían entre 0.00016 y 0.00032 ft, siendo 
considerado de rugosidad promedio. Los materiales como el tubo de plástico PVC presentan una rugosidad 
entre 0.00003 y 0.00015 ft, catalogado como medio suave. 

  



   66 
 

  
   

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

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

Nota: Se muestra en la tabla una continuación de los factores de rugosidad para diversos materiales de 
ductos, con valores de rugosidad absoluta medidos en pies y clasificaciones según su categoría. 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 metálico 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 ásperos. 
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2.4.1.3.2. Pérdidas dinámicas 

Esto resulta de perturbaciones de flujos causados por equipos y accesorios en ductos que 

cambian de dirección. Este tipo de pérdida resulta de perturbaciones de flujos cuando hay un 

cambio de dirección del flujo de aire o hay cambio de sección causados por accesorios, 

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

Co =
∆pd

pd
     (2.21) 

Co: Coeficiente de pérdidas de presión 

∆pd: pérdidas dinámicas en Pa 

Además, se sabe que: 

pd =
ρ ∗ va

2

2
 

va: Velocidad en la sección transversal de referencia 

2.4.1.3.3. Ecuación de Darcy – Weisbach 

Para obtener la caída de presión total en tramos de ductos que tengan tramos rectos y accesorios 

se utiliza la siguiente ecuación: 

∆p = (
1000∗f∗Ld

Dh
+ ∑ Co) ∗ (

ρf∗va
2

2
)     (2.22) 

2.4.2. Caída de presión estática 
La caída de presión estática se refiere a la pérdida de energía que ocurre debido a la fricción del 

fluido a lo largo del conducto, así como a los cambios en el recorrido del mismo. Estos cambios 

pueden incluir reducciones, codos, transformaciones de sección, rejillas, entre otros. La 

resistencia total de un sistema se calcula sumando las pérdidas de presión que se presentan a 

lo largo de las distintas secciones del sistema. Para obtener la caída de presión 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 expulsión, dependiendo de la configuración específica del 

sistema.  
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2.4.3. Procedimiento de diseño de ductos de HVAC 
ASHRAE propone un método general de diseño de sistema de ductos HVAC (calefacción, 

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

1. Estudiar los planos de arquitectura (01 al 05) para identificar y ubicar de manera óptima 

los puntos de suministro y extracción de aire, de modo que se logre una distribución 

eficiente en el espacio. Es esencial ajustar las cantidades de aire de suministro, retorno 

o escape para garantizar que se cumplan los requisitos de presurización dentro del 

recinto. 

2. Seleccionar las rejillas de inyección de aire de acuerdo con las especificaciones 

proporcionadas por el fabricante, considerando el tipo de aire (suministro, retorno, 

escape) y las características particulares del sistema. 

3. Realizar un diseño 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 más eficiente, evitando en lo posible el uso de accesorios de acoplamiento 

cerrado que puedan generar obstrucciones. 

4. Dividir el sistema de ductos en secciones, enumerando y detallando cada sección para 

un seguimiento y control adecuado del diseño y construcción. 

5. Dimensionar los ductos utilizando el método más adecuado para el tipo de sistema, 

asegurando que el tamaño de los ductos sea el correcto para manejar el flujo de aire 

necesario sin generar pérdidas excesivas de presión. 

6. Calcular la caída de presión del sistema, tomando en cuenta todos los factores que 

afectan el flujo de aire, como las características de los ductos, las rejillas y cualquier 

accesorio que forme parte del sistema de ventilación. 

2.4.4. 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 distribución adecuada del aire, se implementará una rejilla 

de inyección 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 captación (*) 

(*) 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 captación según el 
ambiente y las condiciones de ruido. En zonas públicas comerciales, las velocidades varían dependiendo 
de la ubicación. 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 más 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 5 y 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 (*) 

(*) 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 instalación y el caudal. En instalaciones individualizadas, por ejemplo, para un caudal máximo 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 públicos 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. Diseño de rejillas 
Para este proyecto se diseñará rejillas de inyección para los inyectores que se instalarán en cada 

sótano. Según 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 límite de decibeles y la 

velocidad del aire para las personas. Con lo anteriormente dicho, se tomó una velocidad de 400 

fpm para las rejillas de inyección. Es importante conocer qué tipo de rejilla de inyección se 

equipará en el proyecto. Para dimensionar la rejilla se necesita definir la velocidad de aire de la 

rejilla para calcular el área efectiva del flujo mediante las siguientes fórmulas: 

Qrej = Vrej ∗ Arej ∗ 1000        (2.23) 

Donde:  

Arej:Área efectiva de difusor en m2 

Qrej: Caudal del difusor o rejilla en m3/s 

En la tabla 2.16 se muestra los resultados de los caudales de inyección por rejilla, velocidad de 

inyección y área efectiva. 

Tabla 2.16 Selección de rejillas de inyección 

 

Nota: Se muestra en la tabla la selección de rejillas de inyección para cada sótano, considerando 
parámetros como el caudal de inyección por rejilla, la velocidad de inyección y el área efectiva calculada. 
En todos los sótanos, el caudal de inyección es de 4.72 m³/s, con una velocidad de 2 m/s, lo que resulta 
en un área efectiva de 2.36 m² o 3658 in². 

Se obtiene los valores de área efectiva mediante la ecuación (2.23). A continuación, se muestra 

en la tabla 2.17 la cantidad y dimensiones de rejillas de inyección por sótano. 
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Tabla 2.17 Cantidad y dimensiones de rejillas por nivel 

 

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

2.4.6. Dimensionamiento de ductos     
2.4.6.1. Método de dimensionamiento 

2.4.6.1.1. Método de fricción equivalente 

El método de igual fricción es el más comúnmente utilizado para dimensionar ductos de baja 

presión. En este método, los conductos se dimensionan para mantener una pérdida de presión 

constante por unidad de longitud. 

La premisa de este método es seleccionar un valor para la pérdida de presión por fricción por 

longitud de ducto y mantenerlo constante a lo largo de todas las secciones del sistema. Este 

valor se elige generalmente en función de la velocidad máxima permisible en el conducto 

principal que sale del ventilador, con el objetivo de evitar niveles de ruido excesivos. Una vez 

seleccionada la velocidad máxima en el conducto principal, se determina el caudal de aire, y se 

consulta la tabla de pérdidas de fricción del anexo A.7 para obtener la caída de presión. 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 cálculo es esencial para asegurar que el sistema de ventilación 

pueda manejar de manera efectiva el flujo de aire requerido en cada sección del edificio 

o espacio. 

2. Determinar la velocidad máxima de flujo de aire aceptable en el conducto principal, 

asegurando que no se superen los límites recomendados que podrían generar ruidos o 

pérdidas de eficiencia en el sistema. 
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3. Determinar la caída de presión 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 caída de presión importante del conducto principal como una constante para el 

diseño y cálculo de las demás secciones del sistema, garantizando que la distribución del 

aire sea óptima 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 atención a la 

pista más larga, ya que esta puede representar el mayor desafío en términos de pérdidas 

de presión. 

Para calcular la sección rectangular de los conductos se empleará la ecuación de Huebscher 

(1948), la cual desarrolla la relación entre ductos circulares y rectangulares para determinar la 

equivalencia de tamaño en función a la igualdad de flujo, resistencia y longitud. 

De =
1.3∗(a∗b)0.625

(a+b)0.250     (2.24) 

Donde: 

De =  Diámetro 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 recuperación estática 

El método de recuperación estática tiene como objetivo principal garantizar una presión estática 

constante en los puntos críticos de un sistema de ventilación, como las uniones y ramificaciones 

donde el flujo de aire se divide. Este enfoque permite ajustar los tamaños de los ductos a lo largo 

del sistema, de manera que las pérdidas de presión por fricción en cada tramo sean 

compensadas con un aumento de presión estática en los puntos de bifurcación. De esta forma, 

se asegura que el aire fluya de manera uniforme y eficiente a lo largo del sistema, manteniendo 

la presión necesaria para que todas las áreas reciban el flujo de aire requerido. 

El diseño basado en este método se fundamenta en la necesidad de dimensionar cada tramo del 

ducto con precisión. Cada sección del sistema debe garantizar que la presión estática disponible 

sea suficiente para superar las pérdidas causadas por la fricción entre el aire en movimiento y 

las paredes internas del conducto. Esto es particularmente importante en sistemas de ventilación 
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extensos o complejos, donde una caída de presión en un punto crítico podría comprometer el 

funcionamiento del sistema en su totalidad. 

Para aplicar este método, se selecciona una velocidad inicial en la descarga del ventilador, la 

cual servirá como referencia para dimensionar la primera sección del ducto. Este primer tramo 

se diseña utilizando el método de pérdida de carga constante, que asegura un flujo controlado 

sin caídas significativas de presión. A partir de este punto, las secciones subsecuentes se 

calculan utilizando herramientas como tablas y gráficos que relacionan la longitud del ducto con 

el caudal de aire a mover. Estas herramientas son esenciales para garantizar que el diseño del 

sistema mantenga la presión estática uniforme en todas las ramificaciones. 

En algunos casos, especialmente cuando las velocidades del aire son bajas, se pueden emplear 

tablas de recuperación estática para ajustar el diseño. Estas tablas facilitan la compensación de 

las pérdidas de presión y son útiles para garantizar un funcionamiento eficiente en sistemas con 

condiciones particulares, como bajas velocidades o configuraciones complejas. 

Este método ofrece múltiples beneficios, entre ellos una mayor eficiencia energética, ya que al 

mantener una presión estática constante se reduce la carga sobre el ventilador, optimizando el 

consumo de energía. También asegura una distribución uniforme del aire, lo que es esencial en 

sistemas de ventilación que abarcan grandes áreas o múltiples espacios. Además, su flexibilidad 

en el diseño permite adaptarse a una amplia gama de aplicaciones, desde edificios residenciales 

hasta instalaciones industriales. 

Es importante considerar las características del ventilador, los materiales del ducto y las 

condiciones específicas del flujo de aire durante el diseño del sistema. Estos factores afectan 

directamente la efectividad del método de recuperación estática y deben ser cuidadosamente 

evaluados para garantizar un desempeño óptimo. Este enfoque, aunque técnico, resulta 

indispensable para lograr un sistema de ventilación equilibrado, eficiente y funcional. 

2.4.6.2. Cálculo de dimensionamiento de ductos 

El método que se usará para dimensionar los ductos de este proyecto es el método de fricción 

equivalente. El aire expulsado será conducido hacia el exterior realizando la descarga a una 

altura de 3 m por encima del nivel del techo, estas alturas están conformes a lo establecido por 

el Reglamento Nacional de Edificaciones. La altura común de los sótanos del proyecto es de 2.8 

metros y los ductos no puede superar una dimensión de 0.7 m de altura. Por esta restricción, se 
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diseñarán ductos rectangulares debido a que los ductos no puedan tener sección circular en los 

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

En este proyecto se utilizará como material plancha galvanizada para los ductos de inyección de 

aire. Para extracción de humos se usó, según la norma EM.030, plancha de acero negro y la 

unión 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 utilizará una caída  de presión estática constante, en el anexo 

A.7 se presenta las gráficas de pérdidas de fricción para una densidad de aire de 1.2 kg/m3 y 

una rugosidad absoluta de 0.09 milímetros. 

Para los inyectores de aire, se tiene un caudal de 4720 l/s y una velocidad recomendada de 8 

m/s. Con estos datos y la tabla de pérdidas de presión por fricción del anexo A.7 se obtiene una 

caída de presión 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 Parámetros de dimensionamiento de ductos 

 

Nota: Se muestra en la tabla los parámetros utilizados para el dimensionamiento de ductos en el sistema 
de ventilación. Entre ellos, la temperatura del aire se establece en 20 °C, la presión de aire en 100 kPa y 
la viscosidad cinemática en 1.52E-05 m²/s. La rugosidad absoluta para planchas galvanizadas se 
especifica en 0.09 mm, mientras que para acero negro es de 0.04572 mm. Además, la caída de presión 
por metro de ducto es de 0.7 Pa/m, con una velocidad máxima permitida en el ducto principal de 15 m/s y 
una altura máxima 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 inyección para los 5 sótanos del proyecto mediante las ecuaciones (2.14) y (2.20). 

 

 

Tabla 2.19 Dimensionamiento de ductos 
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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 área, el diámetro circular equivalente, el número 
de Reynolds, el factor de fricción y la caída de presión por metro de ducto. Por ejemplo, en los sótanos del 
1 al 5, el caudal es de 4720 l/s, con una velocidad de 8.5 m/s y un área de 0.555 m², resultando en un 
diámetro circular equivalente de 840.846 mm y una caída de presión de 0.846 Pa/m. En el techo, los 
caudales son mayores, alcanzando 34924.1 l/s, con una velocidad de 10.5 m/s y una caída de presión 
reducida de 0.417 Pa/m. 

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

mencionó anteriormente, los ductos serán rectangulares. El lado del ducto desconocido se halla 

mediante la ecuación (2.24). Por eso se presenta la siguiente tabla 2.20. 
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Tabla 2.20 Conversión de ductor circular a rectangular 

 

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

niveles se presentarán 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 diseño 
se pueden observar los trazados de los ductos principales y secundarios, indicando las conexiones y 
ubicaciones estratégicas de los equipos de ventilación. Los tramos están identificados y etiquetados para 
facilitar su análisis y mantenimiento. Este plano es esencial para comprender la distribución del sistema 
de ventilación en este nivel y cómo interactúa con otros sistemas y estructuras del edificio. 
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2.4.6.3. Cálculos de las pérdidas de fricción 

Para determinar la caída de presión en cada sección (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 fricción primarias.  

Tabla 2.21 Cálculo de pérdidas por fricción 

 

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

2.4.6.4. Cálculos de pérdidas dinámicas 

Para calcular las pérdidas dinámicas o pérdidas secundarias en un sistema de ventilación, es 

fundamental identificar todos los accesorios presentes en cada nivel del sistema, como los 

instalados en los sótanos del estacionamiento del proyecto. Cada accesorio, como codos, 

pantalones y reducciones, introduce una resistencia adicional al flujo de aire, lo que genera 

pérdidas de presión que   deben ser consideradas en el diseño 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 específica que cada elemento 
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introduce al flujo. Estos coeficientes, junto con las condiciones del flujo, permiten calcular la caída 

de presión asociada a cada accesorio. Dichos cálculos son esenciales para prever cómo las 

pérdidas dinámicas afectarán el sistema en su conjunto, permitiendo ajustar el diseño para 

mantener una distribución de aire adecuada y eficiente. 

En este caso particular, la evaluación de los accesorios se realizará siguiendo las directrices 

establecidas por ASHRAE, que proporciona estándares y metodologías específicas para este 

tipo de análisis. Además, en el anexo A.08 del proyecto, se incluye una evaluación detallada de 

cada uno de los accesorios utilizados, incluyendo sus características y los coeficientes de pérdida 

correspondientes. Esta información permite realizar un análisis exhaustivo de las pérdidas 

dinámicas, asegurando que todos los aspectos del sistema sean considerados en el diseño final. 

2.4.6.5. Cálculo de pérdidas totales 

Una vez calculadas las pérdidas de fricción, que corresponden a la resistencia del aire al 

desplazarse a través de los conductos, y las pérdidas dinámicas, que se generan por los 

accesorios y cambios de dirección del flujo, se puede determinar el total de pérdidas en el 

sistema. Este cálculo es esencial para cada tramo y nivel del sótano del proyecto, ya que 

proporciona una visión completa de cómo 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 

diseñar un sistema de ventilación eficiente. La caída de presión del sistema se establece como 

el valor máximo 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 análisis 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 diseño 

de los ventiladores como el dimensionamiento de los conductos, asegurando que el sistema 

opere dentro de los parámetros requeridos y cumpla con los estándares de calidad y seguridad 

establecidos. 
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Tabla 2.22 Cálculo de las pérdidas totales 

 

Nota: Se muestra en la tabla el cálculo de las pérdidas totales de presión en los diferentes niveles del 
estacionamiento. Cada nivel incluye tramos específicos, para los cuales se desglosan las caídas de presión 
correspondientes a las entradas, las salidas y las pérdidas totales. Por ejemplo, en el sótano 1, el tramo 1 
tiene una caída de presión de entrada de 4.736 Pa, una caída de salida de 69.068 Pa, resultando en una 
pérdida total de 73.804 Pa. En el techo, los tramos presentan valores más uniformes, con una caída total 
de presión de 274.690 Pa. 

Sin embargo, para los extractores de monóxido de carbono e incendios se tiene la caída de 

presión en los ductos de mampostería de concreto. Por eso se considera que estos equipos 

tendrán una caída de presión de 747 Pascales. 

2.4.6.6. Espesor de los ductos 

Una vez calculado las dimensiones de los ductos, se procede a calcular el espesor que tienen 

estos. Como se mencionó 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 según las dimensiones del ducto. 
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Tabla 2.23 Espesor de planchas recomendadas (*) 

(*) 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 
dimensión mayor, junto con los refuerzos y juntas necesarias para la construcción. Por ejemplo, para 
ductos de hasta 60 cm de dimensión 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 unión de las diferentes dimensiones de los ductos 

para que se tiene en el proyecto. 

Tabla 2.24 Cálculo del espesor y tipo de unión de los ductos 

 
Nota: Se muestra en la tabla el cálculo del espesor de chapa y el tipo de unión recomendado para ductos 
según 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 unión mediante corredera deslizante. Para ductos de mayor tamaño, 
como los de 74"x74", el espesor de chapa y grapa aumenta a 1.5 mm, con un tipo de unión más robusto 
mediante bridas y/o soldadura. 

2.4.6.7. Soporte de ductería 

El sistema de soporte para los ductos de plancha galvanizada contará con elementos cuyas 

dimensiones permitirán soportar adecuadamente tanto el peso del conducto como el del propio 

sistema, sin deformarse. Estos soportes estarán distribuidos de manera que garanticen la 

estabilidad. El sistema de soporte de los ductos suspendidos del techo está compuesto por las 

siguientes partes: 

• Anclaje al elemento estructural del edificio 

• Los tirantes 

• La fijación del conducto al soporte 

Según SMACNA se presenta la tabla 2.25 en donde: “se dan las distancias máximas entre 

soporte contiguos y la sección de varillas o pletinas, en función del semiperímetro del conducto 

rectangular”.  
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Tabla 2.25 Distancia máxima entre soportes (*) 

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

Nota: Se muestra en la tabla la distancia máxima permitida entre soportes para ductos, según el 
semiperímetro máximo del ducto y el tipo de soporte y varilla utilizados. Por ejemplo, para un ducto con un 
semiperímetro 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 semiperímetro de 168", 
se requiere un soporte más robusto de 1 1/2"x16ga y una varilla de 1/2", con una distancia máxima de 10 
pies. 

 
Figura 2.5 Colgadores tipo trapecio 

Tomado de “Tipos de soporterías 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 ventilación. Este tipo de soporte es diseñado considerando el semiperímetro máximo del 
ducto y los materiales del soporte y varillas. Por ejemplo, para un ducto con un semiperímetro de 30", se 
puede utilizar un soporte de 1"x22ga con varillas de 0.135", permitiendo una distancia máxima de 10 pies 
entre soportes. En el caso de ductos más grandes, como aquellos con un semiperímetro de 168", se 
requiere un soporte más robusto, como uno de 1-1/2"x16ga con varillas de 1/2", manteniendo la misma 
distancia máxima de 10 pies. 
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Se seleccionarán las varillas para el ducto de mayor dimensión que se instalará en el techo del 

estacionamiento. Según las tablas (2.25) se escoge una varilla roscada de diámetro de 8 mm 

(3/8”) que resiste 308.44 kgf (680 libras). Para verificar que los soportes no fallen, se calculará el 

peso del ducto más grande en el estacionamiento. De acuerdo con los ductos del proyecto de 

mayores dimensiones (64”x16”) se tiene un semiperímetro 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 

será la distancia entre cada soporte: 

Tabla 2.26 Peso de los ductos del proyecto 

 

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 

consideró el uso de ángulos de acero A36 como soporte horizontal. Este tendrá una longitud 

aproximadamente igual a la distancia entre las varillas roscadas, el cual es 1.7 metros. Además, 

para el cálculo se consideró un ángulo de 11/2”x11/2”x1/8” con un peso de 10.98 kilogramos por 

6 metros de longitud. Entonces se tiene: 

Peso del ángulo = Pang =
10.983 ∗ 1.7

6
= 3.12 kg 

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

cumplan utilizando las dimensiones de ductos más grandes que se tiene en el proyecto (64”x16”): 
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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 análisis se realiza para verificar que los soportes sean adecuados para las dimensiones 
del ducto más 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, así como las cargas 
puntuales adicionales (Pang) en los extremos del ducto. 

∑ fy = 2 ∗ R − Pduc − 2 ∗ Pang  

2R − 57.88 − 2 ∗ 3.12 = 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. Según el anexo A.10, para la carga solicitada y la dimensión 

mayor del ducto más grande del proyecto, se recomienda ángulos de 11/2”x11/2”x1/8” con una 

carga admisible de 45.36 kgf para soportar los ductos. Todos estos se asegurarán firmemente a 

techos mediante tacos de expansión de 3/8”. 
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2.5. Selección de equipos 

2.5.1. Selección de ventiladores 
2.5.1.1. Selección de Jet Fan 

Para la extracción de humos en los estacionamientos subterráneos, se emplearon sistemas de 

ventilación por impulso o Jet Fans, debido a la geometría del edificio. Estos ventiladores inducen 

el movimiento del aire hasta el punto final de extracción, garantizando una ventilación eficiente 

en todas las áreas. Los Jet Fans transportan el aire contaminado hacia un conducto de 

mampostería destinado a la descarga de monóxido y humos. Este conducto, hecho de concreto, 

se extiende hasta el nivel superior del edificio (planta de recorrido), donde se encuentra un equipo 

de extracción que succiona los contaminantes de todos los niveles del sótano y los expulsa al 

exterior. 

Los Jet Fans deberán ser certificados para sistemas de extracción de humos a altas temperaturas 

(300°C o HT-UL-III) durante 2 horas de operación. 

Los principales fabricantes de estos equipos son: 

- GreenHeck   U.S. A 

- Soler & Palau  Europa (España – México) 

- Systemair  Europa (Suecia) 

- Sodeca  Europa (España) 

El número de Jet Fans por estacionamiento subterráneo depende del área de ventilación, 

arquitectura y geometría del estacionamiento y criterios de diseño. Es necesario seleccionar un 

equipo con el fin de analizar sus características mecánicas y eléctricas. Con esta información, se 

podrá calcular el número mínimo de equipos requeridos para satisfacer las necesidades del 

sistema. Se seleccionará un ventilador Jet Fan que se adapte al perímetro permitido y nivel 

sonoro. Los siguientes cálculos se realizarán para calcular el número de Jet Fans 

Sección transversal (𝑺𝒋): 

El diámetro equivalente (Dj) se obtiene comparando con el área real de la boca de descarga. 

Sj =
π ∗ Dj

2

4
, en m2 
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Velocidad de salida de descarga del Jet Fan (𝑽𝒋): 

Vj =
QJ

Aj
 , en

m

s
 

Fuerza de empuje (F): 

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

F =
4

π
∗ ρ ∗ (

Qj

Dj
)

2

, en N 

Superficie de ventilación normal (Spn): 

La velocidad inducida (Vi) se obtiene de la tabla (2.12) del cálculo de extracción de humos 

Spn =
F

0.52 ∗ ρ ∗ Vi2  , en m2 

Longitud del dardo (Ld): 

Ld = 5 ∗
Vo

Vi
∗ Dj , en m 

Ancho del dardo (Wd) o distancia entre equipos: 

Wd =
Spn

Ld
, en m 

Número mínimo de Jet Fans: 

# min. Jet Fans =
Área total

Spn
 

Para realizar los cálculos y hallar la cantidad mínima 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 (𝑯𝒋): 0.15 m 

Largo de boca de descarga (𝑯𝒋): 0.8 m 
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2.5.1.1.1. Resultados del número de Jet Fans 

Con estos valores se podrá seleccionar la cantidad de Jet Fans adecuados para el sistema de 

extracción de humos en cada uno de los estacionamientos. El número de Jet Fans instalados es 

mayor que el mínimo calculado, ya que también se tomó en cuenta la forma arquitectónica del 

edificio para asegurar una cobertura y eficiencia óptimas. En la tabla 2.27 se muestra los números 

de jet fans calculados por nivel. 

Tabla 2.27 Determinación del número de Jet Fans de los sótanos 

 

Nota: Se muestra en la tabla la determinación del número de Jet Fans requeridos para los diferentes 
sótanos del proyecto. Se incluyen parámetros 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 ventilación normal. En el sótano 1 se requieren 7 unidades, 
mientras que en el sótano 4 el número aumenta a 12 unidades debido a mayores requerimientos de 
ventilación. 
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A continuación, se muestra un esquema con la posición de los jets fans por nivel: 

  

 
Figura 2.7 Posición de jet fans del sótano 1 

 

Nota: En la figura 2.7 se presenta un esquema que detalla la posición de los jet fans en el sótano 1. Estos 
equipos están estratégicamente ubicados para garantizar una distribución eficiente del flujo de aire en todo 
el nivel, asegurando una adecuada ventilación y la extracción de contaminantes. La disposición de los jet 
fans también considera la optimización del espacio disponible y el acceso para mantenimiento. 
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Figura 2.8 Posición de jet fans del sótano 2,3 y 4 

Nota: En la figura 2.8 se observa un esquema que muestra la distribución de los jet fans en los sótanos 2, 
3 y 4. Los equipos están colocados de manera estratégica para cubrir uniformemente cada nivel, 
garantizando una ventilación adecuada y eficiente. La disposición permite una correcta circulación del aire 
y la extracción de contaminantes, manteniendo las condiciones ambientales seguras y saludables. 
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Figura 2.9 Posición de jet fans del sótano 5 

Nota: En la figura 2.9 se detalla la ubicación de los jet fans en el sótano 5. Estos equipos están 
posicionados estratégicamente para garantizar una circulación de aire eficiente en este nivel. Su 
distribución asegura la eliminación de contaminantes, mejorando la calidad del aire y cumpliendo 
con los estándares de seguridad y ventilación. 

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, presión, etc. Los 39 jets 

fans serán de la misma marca, capacidad y modelo. En la figura 2.10 se muestra el modelo del 

jet fan que se usará para el proyecto. 

  



   92 
 

  
   

Tabla 2.28 Parámetros del Jet Fan seleccionado 

Nota: Se muestra en la tabla los parámetros del Jet Fan seleccionado para el sistema de ventilación. 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 centrífugo de bajo perfil, con una potencia de 1.5/0.21 kW, funcionando 
con electricidad de 380 V, trifásico y 60 Hz. La presión 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. 

 

 

Tomado de “ventiladores centrífugos de impulso”, (Soler & Palau 2021: 3)ç 

Nota: En la figura 2.10 se presenta un jet fan centrífugo no tubular modelo IFHT-4-50N. Este tipo de 
ventilador es diseñado para impulsar grandes volúmenes de aire, permitiendo la dispersión y renovación 
eficiente del mismo en espacios cerrados como estacionamientos subterráneos. Su diseño compacto 
facilita la instalación y su mecanismo centrífugo asegura un funcionamiento óptimo con bajos niveles de 
ruido. Es ideal para garantizar la eliminación de contaminantes y mantener un ambiente seguro y ventilado. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.10 Jet Fan centrífugo no tubular IFHT- 4- 50N 
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2.5.1.2. Selección de ventilador de extracción de monóxido de carbono y humos de 
incendio 

Según lo indicado en el artículo 69 de la norma A.010 del RNE, los sistemas de extracción de 

monóxido podrán también ser utilizados para la extracción de humos de incendio. El primero 

mencionado presenta un caudal de diseño 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 sótano, se instalará 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 deberán ser certificados para sistemas de extracción de 

humos a altas temperaturas (300°C o HT-UL-III) durante 2 horas de operación. En la tabla 2.29 

se muestra los parámetros del extractor de monóxido y humo. En la figura 2.11 se muestra el 

modelo de extractor de flujo mixto QEI-300. 

Tabla 2.29 Parámetros del extractor de monóxido y humos seleccionado 

Nota: Se muestra en la tabla los parámetros del extractor de monóxido y humos seleccionado para el 
proyecto. El equipo cuenta con dos unidades, cada una con una capacidad nominal de 37,000 CFM y una 
caída de presión de 746 Pa. Es de tipo flujo mixto, diseñado 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 alimentación eléctrica de 380 V, trifásico, a 60 Hz, utilizando transmisión por 
fajas y poleas. Además, 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. 
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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 
características de ventiladores axiales y centrífugos, lo que le permite manejar grandes volúmenes de aire 
con una presión intermedia. Es ideal para aplicaciones en sistemas de ventilación que requieren alta 
eficiencia y bajo nivel de ruido. Su diseño robusto y compacto facilita la instalación y el mantenimiento, 
siendo una solución versátil en ambientes industriales y comerciales. 

 

2.5.1.3. Selección de ventilador de inyección en sótanos 

El sistema de extracción de monóxido plantea 3 montantes o ductos de inyección de aire fresco 

para cada sótano de estacionamiento. Según los autores especializados en el tema de 

ventilación, se recomienda que la capacidad total de inyección de aire por cada sótano sea el 

80% del caudal de extracción. Por ende, se obtiene 30000 CFM por sótano. Esto debido a que 

se debe inyectar menos aire de lo que se extrae, es para que la diferencia de caudal pueda 

ingresar al sótano por sus propios medios (principalmente por rampas de acceso vehicular). Cada 

uno de estos inyectores deberá contar con una malla metálica 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. Así mismo todo el conjunto Malla metálica - Inyector -Persiana deberá 

estar montado sobre una estructura metálica de ángulos de acero. Cada equipo deberá contar 

con su tablero de control al costado del equipo que permita desenergizarlo durante los 

mantenimientos. En la tabla 2.30 presenta los parámetros de los inyectores. 

Figura 2.11 Extractor de flujo mixto QEI-300 
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Tabla 2.30 Parámetros de inyector de aire seleccionado 

Nota: Se muestra en la tabla los parámetros 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 caída de presión de 
79 Pa. El tipo de inyector es axial, con una potencia de 1 HP. Funciona con alimentación eléctrica de 220 
V, monofásico, a 60 Hz, y utiliza un sistema de transmisión por fajas y poleas. La marca seleccionada es 
Soler & Palau. 

En la figura 2.12 presenta el modelo de inyector 5HGB800H-HGB-800-1 

 

Figura 2.12 Inyector 5HGB800H-HGB-800-1 

Tomado de “catálogo general”, (Soler&Palau 2020: 58) 

Nota: En la figura 2.12 se presenta un inyector modelo 5HGB800H-HGB-800-1. Este equipo está diseñado 
para proporcionar un flujo eficiente de aire en aplicaciones industriales y comerciales. Su diseño incluye 
una hélice robusta de alto rendimiento, ideal para generar una ventilación adecuada en espacios cerrados. 
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2.5.2. Selección del motor eléctrico 
2.5.2.1. Cálculo de potencia de motor 

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

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

Pv =
Qv ∗ ∆p

nv ∗ 106 

Donde: 

Pv: Potencia del ventilador en kW 

Qv: caudal de ventilador en l/s 

∆p: Caída de presión del sistema en Pa 

nv: Eficiencia del ventilador 

Debido a que la transmisión elegida es por fajas trapezoidales, la potencia que se entregará 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 cálculo de potencia de los ventiladores. 

Pm =
Pv

nf
 

Donde: 

Pm: Potencia entregada por el motor en kW 

nf : eficiencia de la faja de transmisión  
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Tabla 2.31 Cálculo de potencia de los ventiladores 

Nota: Se muestra en la tabla el cálculo de la potencia requerida para los ventiladores en los diferentes 
sótanos y el techo. Se incluyen parámetros como el caudal de ventilación, la caída de presión, la eficiencia 
del ventilador y de transmisión, y las potencias del ventilador y del motor. Por ejemplo, para los sótanos 1 
al 5, el caudal de ventilación es de 4720 l/s, con una caída de presión de 73.80 Pa en el sótano 1 y 79.63 
Pa en los demás. La potencia nominal del motor para estos niveles es de 1 HP. En el techo, el caudal de 
ventilación aumenta a 17462 l/s, con una potencia nominal del motor de 30 HP. 

Según catálogo 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 aceleración 

Una vez elegido el motor eléctrico, es fundamental comprobar si podrá operar adecuadamente 

durante el arranque sin sobrecalentarse. Durante el tiempo de aceleración, se alcanza la 

corriente máxima, 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 aceleración 

y asegurarse de que no exceda los valores recomendados en la tabla 2.30. En la tabla 2.32 se 

muestra los tiempos de aceleración máximos en motores eléctricos. 

Tabla 2.32 Tiempo de aceleración máximo (*) 

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

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

ta =
2π

60
∗ (

Jm + Je

Tmmed − Trmed
) ∗ n1 

Donde: 

ta: tiempo de aceleración 

Jm: Inercia del motor en kg-m2 

Je: Inercia de la carga referida al eje del motor en kg-m2 

Tmmed: Torque de motor medio en N-m 

Trmed: Torque resistente medio en N-m 

n1: Velocidad de rotación del motor en RPM 

El momento de inercia del motor se obtiene del catálogo 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 relación de transmisión 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 cálculo, ya que su influencia es mínima en comparación con la inercia del 

motor y el ventilador. Esto permite simplificar los cálculos y centrarse en los componentes 

principales que afectan al rendimiento del sistema. 

Je = Jcarga ∗ (
1

i
)

2

 

Donde: 

Jcarga: Inercia de la carga en kg-m2 

i: relación de transmisión 

n2: velocidad de rotación del ventilador en rpm 

La relación de transmisión viene dada por la siguiente expresión: 

𝑖 =
𝑛1

𝑛2
 



   99 
 

  
   

El torque de motor medio se puede hallar mediante la siguiente expresión: 

Tmmed = 0.45 ∗ (
Tp

Tn
+

Tmáx

Tn
) ∗ Tn ∗ 9.81 

Donde: 

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

Tmáx: Torque máximo en kgf-m 

Tn: Torque nominal en kgf-m 

La relación entre el torque de rotor bloqueado y el torque máximo en relación con el torque 

nominal se encuentra en los catálogos de motores. Asimismo, el torque resistente medio es el 

torque que el motor requiere durante su operación normal. 

Trmed =
Tv

i
 

Donde: 

Tv: Torque del ventilador 

w2: velocidad angular del ventilador 

Tv =
Pv ∗ 1000

w2
 

Mediante estos datos se puede calcular el tiempo de aceleración para los diferentes motores de 

ventiladores usados en el proyecto. En la tabla 2.33 se presenta el cálculo de los tiempos de 

aceleración de los motores del proyecto 
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Tabla 2.33 Cálculo del tiempo de aceleración de los motores 

Nota: Se muestra en la tabla el cálculo del tiempo de aceleración de los motores, considerando diversos 
parámetros como la inercia del motor, velocidades de rotación, torque y potencia. Por ejemplo, en los 
sótanos del S1 al S5, la inercia del rodete del ventilador es de 8.61 kg·m², mientras que en el techo aumenta 
significativamente a 25.83 kg·m². El torque nominal del motor en los sótanos es de 0.42 kgf·m, pero en el 
techo alcanza los 12.1 kgf·m. El tiempo de aceleración calculado para los motores en los sótanos es de 
4.89 segundos, mientras que en el techo es de 5.83 segundos. 

Como se puede observar, el tiempo de aceleración de los motores no supera los 6 segundos, 

que es el tiempo permitido para motores de hasta 5 kW. Además, 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 

caída de tensión. Por todo lo anterior existe métodos de arranque que se puedan optar 

dependiendo del tipo de aplicación del motor. La tabla 2.34 presenta los diferentes tipos de 

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

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

Nota: Se muestra en la tabla los diferentes tipos de arranque para motores trifásicos, con sus 
características 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 caída de tensión y alta solicitación térmica 
y mecánica. En contraste, opciones como el "soft starter" o el convertidor de frecuencia ofrecen mayores 
ventajas en términos de moderada a baja solicitación mecánica y térmica, aunque con un costo más 
elevado. 

De acuerdo con los cálculos realizados previamente, el arranque estrella-triángulo es la opción 

más adecuada para los equipos del proyecto, ya que presenta una baja corriente de arranque 

del motor y una buena relación entre el torque y la intensidad. Además, en un arranque estrella-

triángulo, 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 monóxido 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 catálogo de AIRSUM se tiene la gráfica deflexión (mm) vs carga (kg/muelle). La deflexión 

está relacionada con la frecuencia natural (Fn) viene dado por la siguiente ecuación: 

Fn =
15.8

√deflexión
 

Con estos datos se entra a la gráfica 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 gráfica de deflexión vs 

carga por muelle. 

 

 

Tomado de “diagrama de selección de muelles”, (AIRSUM 2014: 6-7) 

Nota: En la figura 2.13 se presenta un gráfico de deflexión frente a carga por muelle, utilizado para la 
selección adecuada de muelles en sistemas de amortiguación o aislamiento. Las áreas sombreadas 
corresponden a diferentes categorías 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 deflexión (en milímetros o pulgadas). 

Figura 2.13 Deflexión vs carga por muelle 
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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 ecuación se halla la deflexión: 

deflexión = (
15.8

3.4
)

2

= 21.6 mm 

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

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

Tabla 2.35 Características del aislador anti vibratorio SP-R 

  

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

 

 

 

   

 

 

 

 

Tomado de “diagrama de selección de muelles”, (AIRSUM 2014: 5) 

Nota: En la figura 2.14 se ilustra un aislador anti-vibratorio de muelle modelo SP-R, diseñado para reducir 
la transmisión de vibraciones en sistemas mecánicos. El esquema muestra las dimensiones clave, como 
la altura total (H), el diámetro del muelle (d), el ancho de la base (B), y el diámetro de montaje (M). Estos 
componentes son esenciales para asegurar un rendimiento óptimo en aplicaciones donde es crítico 
minimizar vibraciones y ruidos estructurales. 

  

Figura 2.14 Aislador anti vibratorio de muelle SP-R, extraído de AIRSUM 
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2.5.4. Sensores de monóxido 
El sistema de extracción diseñado funcionará automáticamente cuando los detectores de 

monóxido de carbono registren una concentración de 35 ppm o más durante más de 5 minutos. 

La concentración máxima de monóxido de carbono que no afecta a las personas es de 35 ppm 

(partes por millón o m3 de monóxido / m3 de aire) durante una exposición continua de 8 horas. 

Cuando el detector indique que el nivel de CO ha disminuido, se abrirá el contacto y se 

desactivará el ventilador de extracción. Al activarse los extractores de CO, los equipos Jet Fan e 

inyectores de aire fresco también deberán encenderse simultáneamente. Además, el sistema de 

control central del edificio deberá poner en funcionamiento los extractores e inyectores de aire 

en un horario determinado por el operador del estacionamiento, incluso si no hay una 

concentración excesiva de CO, con el fin de renovar el aire en los estacionamientos. Este modo 

de ventilación también debe lograrse independientemente del sistema de automatización, para 

lo cual cada uno de los tableros debe contar con un temporizador. El controlador del sistema de 

automatización analizará de donde vino la señal y prenderá los extractores, a través de un 

arrancador de tensión reducida. Así mismo todos los tableros de arranque de los extractores 

deben tener la opción Manual Automático (MOA). 

En cada sótano los sensores deberán reportar en tiempo real el nivel de concentración de 

monóxido, en tal sentido estos sensores deben tener un display LCD incorporado. Los sensores 

de humo pueden ser distribuidos a lo largo del área y cada detector debe cubrir como mínimo un 

área de 200 metros cuadrados. En la tabla 2.36 se muestra los parámetros de selección de los 

sensores de monóxido de carbono. 

Tabla 2.36 Parámetros de selección de sensores de monóxido de carbono 

Nota: Se muestra en la tabla los parámetros de selección para sensores de monóxido de carbono (CO). 
Estos sensores están diseñados para detectar concentraciones de CO de hasta 35 ppm, con un área de 
cobertura de 200 m². Su frecuencia máxima de muestreo es de 10 minutos, y deben instalarse a una altura 
de 1.5 metros. 

Se seleccionó el sensor de monóxido marca OPTIMAL CONTROLS. En la tabla 2.37 se presenta 

las características del sensor de monóxido seleccionado. 
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Tabla 2.37 Características del sensor de monóxido de carbono Optimal Controls 

 
Nota: Se muestra en la tabla las características del sensor de monóxido 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 medición abarca de 0.5 a 500 ppm, con un punto de activación configurado a partir 
de 35 ppm. La cobertura máxima es de 700 m², utiliza alimentación de 220 V a 60 Hz y emplea tecnología 
electroquímica. 

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

 

 

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

Nota: En la figura 2.15 se presenta el sensor de monóxido de carbono modelo COS-231M-RL-220. Este 
dispositivo está diseñado para monitorear continuamente los niveles de monóxido de carbono en el 
ambiente, proporcionando lecturas precisas en tiempo real. El sensor emite señales de alerta y controla 
sistemas de ventilación cuando los niveles de concentración superan los límites establecidos, garantizando 
un ambiente seguro. Su diseño compacto y funcional facilita su instalación en espacios industriales, 
comerciales y residenciales. 

 

 

Figura 2.15 Sensor de monóxido COS-231M-RL-220 
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2.6. Diseño de la instalación eléctrica 
El presente proyecto se llevará a cabo de acuerdo con las normas técnicas establecidas en el 

Código Nacional de Electricidad. Para diseñar la instalación eléctrica que controlará los motores 

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

1. Ubicación de los tableros de los equipos de ventilación  

2. Dimensionamiento de conductores 

3. Selección de elementos de protección 

4. Diseño del circuito de mando de los motores eléctricos  

5. Elaboración del diagrama unifilar, fuerza y control. 

2.6.1. Distribución de los tableros eléctricos 
Los equipos de ventilación están ubicados en los distintos sótanos del proyecto. Por lo tanto, 

cada equipo debe contar con su propio tablero de control, que deberá estar conectado al tablero 

general de los estacionamientos, el cual gestiona los diversos sistemas, como iluminación, 

tomacorrientes, entre otros. 

2.6.2. Dimensionamiento de los conductores 
El dimensionamiento de los conductores de acometida se realiza considerando las 

características específicas del sistema y los factores de demanda aplicables. Este proceso 

incluye el cálculo de la sección mínima requerida para el conductor, la cual debe ser capaz de 

soportar la corriente máxima prevista sin exceder los límites de temperatura permisibles. 

Además, se evalúa la capacidad del conductor para manejar la corriente, teniendo en cuenta la 

caída de tensión permitida y las exigencias del sistema eléctrico. 

Otro aspecto fundamental en el dimensionamiento es garantizar la protección adecuada contra 

sobrecargas y cortocircuitos. Esto implica seleccionar conductores que sean compatibles con los 

dispositivos de protección 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 metálicos, electrolíticos o 

incluso gaseosos, dependiendo de las necesidades específicas del proyecto. En Perú, el calibre 

de los conductores se expresa en términos de su sección transversal en milímetros cuadrados 

(mm²), lo que permite un estándar claro y uniforme para su selección. Entre los tipos más 

comunes de conductores se encuentran los modelos THW, NH, CPI y TW, cada uno adecuado 

para aplicaciones específicas según las condiciones ambientales y las exigencias eléctricas. 
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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 está 
compuesto por un núcleo de cobre blando, que garantiza una excelente conductividad eléctrica, y una capa 
de aislamiento de material LSOH (Low Smoke Zero Halogen), diseñado para soportar temperaturas de 
hasta 80°C. Este tipo de conductor es ideal para aplicaciones donde se requieren altos estándares de 
seguridad, como la reducción de emisión de humos tóxicos en caso de incendio, siendo adecuado para 
instalaciones eléctricas en edificios residenciales, comerciales e industriales. 

2.6.2.1. Alimentador principal 

El diseño del alimentador principal en un sistema eléctrico que alimenta dos o más motores es 

un aspecto fundamental para garantizar tanto la seguridad del sistema como su operación 

eficiente y continua. Este diseño debe cumplir con lo estipulado por el Código Nacional de 
Electricidad, el cual establece criterios específicos 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 Código Nacional de Electricidad especifica que los conductores encargados de alimentar 

dos o más motores deben cumplir, como mínimo, con una capacidad de conducción 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 están diseñados para operar en un régimen de 
servicio continuo, es decir, motores que están en funcionamiento constante durante largos 

períodos de tiempo. El alimentador debe ser capaz de manejar: 
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• El 125% de la corriente máxima del motor más grande: Este cálculo considera la 

posible sobrecarga a la que estará sometido el motor más grande en condiciones 

operativas extremas. Dicho porcentaje adicional garantiza que el conductor no se 

sobrecaliente ni sufra daños bajo estas condiciones. 

• 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 degradación 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 críticas como instalaciones industriales, 

edificios comerciales o sistemas de ventilación en estacionamientos subterráneos. 

 

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

En situaciones donde los motores están diseñados para operar en un régimen de servicio no 
continuo, el cálculo de la corriente total requerida para el alimentador principal se realiza 

considerando las características individuales de cada motor. Este tipo de régimen permite que 

algunos motores permanezcan apagados durante períodos de tiempo específicos, lo que reduce 

la carga promedio del sistema. 

Ventajas de este enfoque: 

• Permite un diseño más eficiente desde el punto de vista económico, ya que los 

conductores no necesitan estar sobredimensionados para manejar cargas que no estarán 

activas de manera simultánea. 

• Ofrece flexibilidad en la operación, adaptándose a sistemas en los que la carga fluctúa 

dependiendo de las necesidades momentáneas. 

Es crucial en este caso garantizar que los motores diseñados para operar de manera intermitente 

no generen sobrecargas en los conductores cuando estén en funcionamiento. Esto se logra 

ajustando la capacidad del alimentador en función de las corrientes máximas previstas para cada 

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

En sistemas donde los motores operan bajo una combinación de regímenes continuo y no 

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

• El 125% de la corriente nominal del motor más grande en servicio continuo: Este 

cálculo asegura que el alimentador pueda soportar los picos de demanda del motor de 

mayor capacidad, que estará operando constantemente. 

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

hacerlo sin sobrecargar el sistema. 

• La corriente calculada según la regla 160-106 para los motores en servicio no 
continuo: Este cálculo 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 máximas previstas. 

Implicaciones técnicas del diseño 

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 están diseñados para 

manejar las corrientes previstas, pueden calentarse excesivamente, lo que podría dañar 

el aislamiento y, eventualmente, causar cortocircuitos o incendios. 

2. Caída de tensión: Conductores subdimensionados pueden provocar una caída excesiva 

de tensión, 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 útil del sistema eléctrico, generando costos adicionales por mantenimiento 

y reemplazo de componentes. 

 



   110 
 

  
   

Ventajas de cumplir con los estándares del Código 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 diseñado opera sin interrupciones, 

garantizando la continuidad del servicio en aplicaciones críticas. 

3. Eficiencia energética: Conductores correctamente dimensionados minimizan las 

pérdidas por resistencia, mejorando la eficiencia operativa del sistema. 

4. Cumplimiento normativo: Diseñar el alimentador según las normas vigentes evita 

problemas legales y facilita la aprobación de inspecciones técnicas. 

El diseño del alimentador principal para sistemas que alimentan dos o más motores requiere un 

análisis detallado de las características operativas de cada motor y de las condiciones generales 

del sistema. Siguiendo las directrices del Código 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 instalación y mantenimiento, asegurando una operación 

segura y eficiente a largo plazo. 

Según 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 condición de carga correspondiente deben ser 

multiplicados por la corriente nominal del motor a plena carga. El resultado de esta multiplicación 

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 máxima que podría 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 

reanudación del funcionamiento del motor.  
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Tabla 2.38 Determinación de las secciones del conductor para motores según diferentes requerimientos 
de servicio (*) 

(*) 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 ventilación que se enciende cuando se excede el límite de monóxido de carbono (35 

ppm) en los sótanos y cada cierta hora para renovar el aire. En la tabla 2.39 se presenta el tiempo 

estimado de trabajo de los ventiladores por sótano 

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

 

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 ventilación del proyecto para hallar la capacidad de corriente del 

alimentador. Según 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 instalación. Existen cinco métodos de instalación, los cuales 

están detallados en el Código Nacional de Electricidad de Perú, de acuerdo con las normas NTP 

370.301 e IEC 60364-5-523 (Anexo A.17).Se selecciona como método de instalación 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 halógeno, retardante a la llama NH-

80. En el anexo A.20 se encuentra los valores nominales de la sección del conductor de acuerdo 



   112 
 

  
   

con el método de instalación y la capacidad de corriente en amperios. Para hallar la capacidad 

de carga corregida se debe usar la siguiente expresión: 

Icorr = Ct ∗ Cagr ∗ Iadm 

Donde: 

Icorr: Capacidad de carga corregida (A) 

Ct: Factor de corrección por temperatura 

Cagr: Factor de corrección por agrupación 

            Iadm: capacidad de carga admisible (A) 

El factor de corrección por temperatura de acuerdo con el anexo A.19 es de uno para una 

temperatura de 20°C y el factor de corrección por agrupamiento (anexo A.18) para un circuito en 

el tubo es uno. Para el conductor principal, debido a intensidad de corriente, se utilizará el método 

de instalación 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 

 

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 ventilación, será necesario dimensionar los conductores que van 

desde el tablero de ventilación hacia los tableros de ventiladores ubicados en los diferentes 

sótanos. Se aplicó el mismo procedimiento que se usó para dimensionar el conductor principal 

(regla 160-106) con un factor de servicio de 85%. En cada piso habrá un subtablero para el 

encendido y apagado en caso de emergencia. En el caso del techo se denominará un tablero del 

extractor como subtablero (principal) y de ahí repartirá hacia el otro tablero. Los extractores, jet 

fan e inyectores, cada uno de ellos, tendrá 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 ventilación a subtableros) 

 

Del sótano 2 al sótano 5 se tiene una montante, en la cual irán los conductores de los subtableros 

de cada nivel en una tubería conduit. Debido a que del sótano 2 al sótano 4 se tiene la misma 

carga, se obtiene un factor de agrupación de 0.7. Este no se usa en el sótano 5 a pesar de estar 

en la misma tubería conduit debido a que tiene otra capacidad de carga. En la tabla 2.42 se 

presentarán los valores de la sección del conductor del subtablero por piso hacia los tableros de 

los equipos. Para el caso de los inyectores y jet fan se tendrá un solo circuito para cada grupo 

de equipos. 

Tabla 2.42. Dimensionamiento de conductores del subtablero a tablero de equipos 
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En la tabla 2.43 se presenta la sección de conductor del tablero de los equipos hacia los equipos. 

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

 

2.6.2.3. Caída de tensión 

La caída de tensión es la diferencia de potencial que se presenta entre los extremos de cualquier 

conductor. Para los conductores seleccionados, es necesario verificar que la caída de tensión no 

exceda los valores establecidos en la tabla 2.44. 

Tabla 2.44. Caída de tensión admisible (*) 

(*) Tomado de “caída de tensión”, (MINEM 2006: sección 050-61) 

La caída de tensión en porcentaje se puede determinar mediante la siguiente ecuación: 

∆U% =
0.03092 ∗ It ∗ Lcarga ∗ 100%

Acond ∗ U
 

 Dónde:  

∆𝑈%: Caída de tensión, en porcentaje. 

It: Corriente de trabajo de la carga, en A. 

Lcarga: Distancia de la carga al tablero, en m. 

Acond: Área de la sección del conductor, en mm2.  

U: Tensión, en V. 

La corriente de trabajo de cada motor trifásico se define mediante la siguiente ecuación: 
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It =
1000 ∗ Pe. m ∗ FD

√3 ∗ U ∗ FP ∗ nm
 

 Dónde: 

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 halló la caída de tensión para cada tablero y se observa que todos 

cumplen con la caída de tensión recomendada de la tabla 2.44. El factor de demanda se obtuvo 

del anexo A.21. 

Tabla 2.45. Caída de tensión para los conductos de tableros 
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Tabla 2.45. Caída de tensión para los conductos de tableros (continuación) 

 

Cuando el motor es monofásico la fórmula de corriente de trabajo no lleva raíz de tres. Se observó 

que la caída de tensión no se superó en ninguno de los casos dados según la tabla 2.44. Para 

el caso de los alimentadores, la caída de tensión en porcentaje no superó el 4% (caída de tensión 

recomendada) por lo que los conductores cumplen. 

2.6.3. Elementos de protección 
2.6.3.1. Protección mecánica 

Las tuberías que protegen los conductores adosados a la pared deben seleccionarse según su 

material y dimensiones. El aislamiento del conductor será del tipo NH-80, que es resistente al 

calor, adecuado para ambientes poco ventilados y que no emite gases tóxicos ni humo. Su 

temperatura de operación es de 80 °C. Dado que las tuberías son aéreas, se utilizarán tuberías 

tipo Conduit metálico 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 instalación”, (MINEM 2006: tablas-9) 



   117 
 

  
   

Nota: En la figura 2.17 se representan conductores aislados dentro de un tubo instalado sobre una pared, 
clasificado bajo el método B1 según las normas de instalación. Este esquema muestra dos configuraciones 
comunes en sistemas eléctricos, donde los conductores están protegidos por un tubo, asegurando un 
aislamiento adicional y una instalación segura. Este tipo de disposición es utilizado frecuentemente en 
instalaciones eléctricas residenciales e industriales para proteger los cables de daños físicos y mejorar la 
estética del sistema. 

Para dimensionar las tuberías EMT, es necesario considerar el máximo número de conductores 

por tubería, el porcentaje máximo de llenado de conductos y la sección transversal de la tubería 

según 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 ventilación, se tiene una sección 

nominal 150 mm2. Para estos conductores, se utilizará una tubería de 80 mm para proteger 5 

cables (3 líneas, 1 tierra y 1 neutro). Dado que la temperatura de trabajo de los conductores con 

aislamiento NH80 es de 80°C, se recomienda emplear tuberías con una temperatura de 

operación equivalente. En la tabla 2.46, se presenta el máximo porcentaje de llenado según tipo 

de conductor y número de circuitos. 

Tabla 2.46. Máximo porcentaje de llenado de conductos y tuberías eléctricas (*) 

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

Para el proyecto, del tablero general al de ventilación, se consideró solo 1 circuito y sin cubierta 

de plomo. Esto hace que el máximo porcentaje de llenado de las tuberías es de 40% ya que 

tendría 5 cables. Se calculó el área que abarcará los conductores con aislamiento. En el anexo 

A.20 se encuentra los espesores de aislamiento según la sección nominal y el tipo de aislamiento 

conductor NH80. Para el caso del alimentador, el espesor del conductor es 1.8 milímetros. En el 

anexo A.20 se muestra el diámetro de conductores dando como resultado 18 milímetros y su 

área es de 254.47 mm2. Para los 5 conductores se obtuvo un área total de 1272.34 mm2. Según 

el anexo A.24, para una tubería de diámetro 80 mm (3”) y un llenado de 40% se obtiene 1908 

mm2. Además, para una tubería de 80 mm se tiene seis conductores como número máximo. 

Esto hace que la tubería seleccionada cumpla. En la tabla 2.47 se presentan las dimensiones de 

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

 

2.6.3.2. Protección eléctrica 
• Guardamotor 

Los guardamotores manuales son dispositivos de protección electromecánicos utilizados en el 

circuito principal. Se función principal es arrancar y detener motores. Estos dispositivos ofrecen 

protección contra cortocircuitos, sobrecargas y fallos de fase. Además, los guardamotores 

aseguran una respuesta rápida 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 protección 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 está 
diseñado para proteger motores eléctricos contra sobrecargas y cortocircuitos, permitiendo una 
desconexión rápida y segura en caso de fallos. Su diseño compacto facilita la instalación 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 

 

• Interruptor termomagnético  

El interruptor termomagnético es un dispositivo de protección eléctrica que interrumpe la corriente 

en un circuito cuando detecta una sobrecarga o un cortocircuito. Para el proyecto se consideró 

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 máxima 

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, extraído de Schneider Electric 

Tomado de “interruptores termomagnético C120N 3P 100”, (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 protección térmica y magnética para salvaguardar circuitos eléctricos 
contra sobrecargas y cortocircuitos. Su diseño de tres polos lo hace ideal para aplicaciones trifásicas en 
instalaciones industriales y comerciales. Además, es fácil de instalar y garantiza una desconexión segura 
en caso de fallos eléctricos, contribuyendo a la seguridad del sistema. 

 

• Contactores 

Los contactores son dispositivos de conmutación eléctricos diseñados para aplicaciones de 

seguridad en máquinas. Tienen la capacidad de abrir o cerrar circuitos eléctricos que manejan 

cargas de intensidad que podrían generar efectos perjudiciales para el operador. Además, los 

contactores pueden ser accionados a distancia mediante el uso de elementos de comando. Se 

seleccionó contactores de la marca ABB, los cuales presentan una corriente mínima de trabajo 

de 9A. Para este proyecto se usarán 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 protección 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 conexión y desconexión de 
motores eléctricos de forma segura y eficiente. Su diseño compacto y modular facilita la instalación en 
sistemas eléctricos industriales y comerciales. Además, este contactor es reconocido por su fiabilidad y 
durabilidad en aplicaciones de alta demanda. 

• Variadores de frecuencia 

 El variador de frecuencia es un dispositivo regulador utilizado en entornos industriales 

que se instala entre la fuente de alimentación y el motor. La función principal de este 

dispositivo es regular la energía eléctrica que pasa a través de él antes de llegar al motor, 

ajustando la frecuencia y la tensión según los requisitos específicos del proyecto. Esto 

permite un control preciso del rendimiento del motor y la optimización de su 

funcionamiento en función 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 más destacados se encuentran la mejora en la productividad, el incremento de 

la eficiencia energética y la prolongación de la vida útil de los equipos. Además, el variador 

previene el deterioro de los motores y evita paradas inesperadas, las cuales podrían 

resultar en tiempos de inactividad no deseados y costosos. 

Estos variadores son especialmente útiles en sistemas que requieren un control preciso 

del flujo, como en extractores de humo y monóxido instalados en techos. En este tipo de 

aplicaciones, los variadores de frecuencia se seleccionan en función de varios 

parámetros, 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 aplicación. Este modelo es adecuado para 

controlar motores con alta precisión, optimizando tanto el consumo de energía como el 

rendimiento general del sistema 

 

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

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

 

Nota: En la figura 2.21 se presenta el variador de frecuencia ABB modelo ACS480-04-046A-4, 
seleccionado específicamente 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 alimentación, optimizando tanto el consumo de energía como la eficiencia general del sistema. Es ideal 
para entornos industriales y comerciales donde se busca reducir costos operativos y mejorar el 
desempeño. 

2.6.4. Sistema de control y potencia 
El sistema de control que se implementará está diseñado para gestionar de manera eficiente y 

automática el arranque del motor, tomando como base  las señales proporcionadas por los 

sensores de nivel de monóxido de carbono y de humos. Este sistema tiene como función principal 

garantizar una respuesta inmediata ante dos situaciones críticas: la detección de niveles 

elevados de monóxido de carbono, establecidos en 35 ppm, y la identificación de un incendio, 

activando el sistema automáticamente bajo el protocolo DACI (Detección Automática Contra 

Incendios). 

El método de arranque del motor se estructura de manera que permita una operación segura y 

sincronizada, asegurando que las condiciones críticas sean atendidas sin retrasos. Esta lógica 

de funcionamiento no solo se aplicará a un solo nivel del estacionamiento, sino que se replicará 

en cada piso donde esté instalado el sistema de extracción de monóxido y humos. Sin embargo, 
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para facilitar su comprensión, solo se detallará la lógica de control de un nivel, ya que el diseño 

es idéntico para el resto de los pisos. 

Componentes del sistema eléctrico 

El sistema eléctrico está compuesto por diversos equipos que cumplen roles específicos y 

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

• Contactores: encargados de permitir y controlar el flujo de energía hacia el motor, 

asegurando un encendido seguro y eficiente. 

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

cortocircuitos, evitando daños que puedan comprometer su operación. 

• Relés auxiliares: permiten la ampliación de las funciones de control, actuando como 

intermediarios en la lógica del sistema para activar diferentes componentes. 

• Interruptores unipolares y trifásicos: utilizados para la desconexión 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 útil durante pruebas o intervenciones específicas. 

• Variador de frecuencia: regula la velocidad del motor, adaptándose a las necesidades del 

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

Estos equipos, cuidadosamente seleccionados, permiten una integración 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 diseño del sistema, incluyendo: 

• La disposición de los contactores, guardamotores y demás componentes eléctricos. 

• La secuencia lógica del arranque automático en función de las señales recibidas de los 

sensores. 

• La interconexión entre los circuitos de fuerza y control, asegurando una operación 

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

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

El sistema de control y potencia propuesto es una solución integral que combina automatización, 

seguridad y eficiencia. Al activarse únicamente cuando los sensores detectan niveles críticos de 

monóxido de carbono o humo, garantiza una operación optimizada y reduce riesgos tanto para 

las personas como para la infraestructura del estacionamiento. Su diseño modular, replicable en 

todos los niveles, asegura una implementación estandarizada y efectiva en todo el sistema de 

extracción de contaminantes. 
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CAPÍTULO 3 
PRESUPUESTO DEL PROYECTO  

En el presente capítulo se explicará el costo total para el diseño del sistema de ventilación para 

los estacionamientos subterráneos. Este presupuesto abarca los costos de ingeniería y 

operación, costo de equipos y dispositivos, materiales para la fabricación de ductos y sistema 

eléctrico y demás elementos que se utilizan para el diseño de este proyecto. 

3.1.1. Costo de ingeniería y recursos humanos 
El costo de ingeniería se refiere al pago destinado al equipo de ingenieros responsables de 

desarrollar las actividades relacionadas con el diseño y planificación técnica del proyecto. Esto 

incluye, entre otras tareas, la elaboración del sistema de ventilación diseñado específicamente 

para los estacionamientos subterráneos, lo cual implica un análisis detallado de las necesidades 

de ventilación en función del tamaño, uso y condiciones específicas de cada área del 

estacionamiento. Además, abarca la creación de los planos del proyecto, los cuales son 

fundamentales para la ejecución precisa y segura de las obras, ya que estos contienen la 

información técnica necesaria para guiar a los equipos de trabajo. 

Por otra parte, el costo de recursos humanos está asociado al personal que desempeñará roles 

clave en la ejecución 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 según el plan establecido, respetando tanto los cronogramas como los estándares 

de calidad definidos. También incluye al encargado de seguridad, salud ocupacional y medio 

ambiente, cuya función principal es velar por que se cumplan todas las normativas legales y 

procedimientos internos en materia de prevención de riesgos laborales, protección 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 

ingeniería, sino también los honorarios del personal operativo y administrativo involucrado. La 

integración de estos factores garantiza una planificación financiera precisa que minimice riesgos 

y optimice la asignación 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 ingeniería 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 ingeniería por el diseño del sistema de ventilación 

  

3.2. Costos de equipos y materiales 
En la tabla 3.2 se muestra los costos de los equipos y dispositivos seleccionados en el capítulo 

anterior. 

Tabla 3.2 Costo total de equipos y dispositivos del sistema de ventilación 
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A continuación, en la tabla 3.3 se presenta los materiales que se van a utilizar para la fabricación 

del sistema de ductos. 

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

 

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

indicados en la tabla 3.4. 
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Tabla 3.4 Costo total para el diseño del sistema eléctrico 
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Tabla 3.4 Costo total para el diseño del sistema eléctrico (continuación) 

 

3.3. Costos de instalación 
El costo de la instalación del sistema de extracción de monóxido y humos se tomará en base a 

la cantidad de técnicos y a la tabla salarial semanal según el régimen de construcción civil. A 

continuación, la tabla 3.5 muestra la tarifa salarial semanal según el régimen de construcción civil 

2024. 

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

 
(*) tomado de “Tabla de salarios y beneficios sociales para el régimen de construcción civil”, (Federación 
de trabajadores de construcción civil 2023:1) 

Para la ejecución del proyecto se consideró 3 meses de trabajo. Se tendrán 3 grupos de trabajo:    

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

en la fabricación de los ductos, rejillas y bandejas eléctricas. Estos se encontrarán en el 

taller de la empresa fuera de obra.  

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

encargarán de la instalación 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 encargarán 

de la instalación de ductos, equipos y rejillas. 

En la tabla 3.6 se muestra el costo de mano de obra para la instalación total del proyecto. 

Tabla 3.6 Costo de instalación 

 

El costo total del proyecto se presenta en la siguiente tabla 3.7: 

Tabla 3.7 Costo total de instalación del proyecto 

 

En la tabla 3.7 se observa que el costo de ingeniería y recursos humanos es 4% del total del 

proyecto. El costo de equipos y dispositivos es el 67%, el costo de materiales para fabricación 

representa un 3% del costo total, el costo del sistema eléctrico representa el 16% y, por último, 

el costo de instalación es de 10%. El costo total del proyecto es de 292,565 dólares. 
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CONCLUSIONES 

1. Se ha proyectado un sistema de ventilación mixta, que costa de un sistema de inyección 

de aire fresco y un sistema de extracción de monóxido y humos. Este sistema tiene como 

objetivo lograr una distribución óptima del aire en el interior de los estacionamientos, 

abarcando toda el área de los 5 niveles de sótanos. El sistema de ventilación se activa 

cuando el nivel de monóxido de carbono en el ambiente supere los 35 partes por millón, 

conforme a la norma ASHRAE, garantizando así la calidad de aire y el bienestar de las 

personas dentro del sótano, o en caso de que se produzca un incendio en uno de los 

niveles. 

2. Se realizó el cálculo del caudal de monóxido de acuerdo con tres métodos considerando 

las renovaciones de aire, caudal por unidad de área y método ASHRAE. Se ha proyectado 

que el método de caudal de diseño seleccionado es de renovaciones de aire ya que se 

obtuvo un mayor caudal por sótano, Para este método se consideró 5 renovaciones por 

hora de acuerdo con la norma EM.030. 

3. Se ha proyectado un sistema de ventilación independiente por sótano para que no sea 

necesario, al momento de ocurrir un incendio en un nivel o un incremento de monóxido 

en un nivel, que se activen los equipos de todos los sótanos si no solo el del piso afectado. 

Esto permite un ahorro de energía y que en caso ocurriese un incendio, no se expanda 

los humos hacia otros sótanos. 

4. Se ha proyectado que para que exista una eficiente ventilación en los sótanos, el caudal 

de extracción de monóxido en estos niveles es de 9.77, 6.66, 6.88 y 7.60 m3/s 

respectivamente. Además, para mantener libres las vías de evacuación 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 extracción de humos de incendio es de 17.46 

m3/s. 

5. En caso de producirse un incendio, se ha proyectado que el sistema de gestión BMS del 

edificio actuará en el nivel del incendio, y deberá mantener prendido los inyectores de 

aire fresco, así como los Jet Fans correspondientes a ese nivel, deberá abrirse el dámper 

motorizado de la rejilla del sótano donde ocurre el incendio y los otros sótanos cerrarán 

el dámper motorizado de la rejilla de extracción. Además, el sistema de control central del 

edificio deberá activar los extractores e inyectores de aire en un horario establecido por 

el operador del estacionamiento, incluso cuando no haya una concentración excesiva de 

CO. Esto tiene como finalidad renovar el aire en los estacionamientos. 



   132 
 

  
   

6. Se ha proyectado que el costo total del proyecto es de 292,565 dólares. El costo de 

ingeniería y operaciones representa el 4% del total del proyecto. El costo de equipos y 

dispositivos es de 67%, materiales para fabricación es de 3%, sistema eléctrico es de 

16% y el costo de instalación es de 10%. 
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ANEXO A.1: Dimensión del primer sótano 
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ANEXO A.2: Dimensión del segundo sótano 
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ANEXO A.3: Dimensión del tercer sótano 
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ANEXO A.4: Dimensión del cuarto sótano 
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ANEXO A.5: Dimensión del quinto sótano 
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ANEXO A.6: Equivalentes circulares para ductos rectangulares 
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ANEXO A.6: Equivalentes circulares para ductos rectangulares (Continuación) 
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ANEXO A.7: Perdidas de fricción (Pa/m) para ductos (densidad=1.2 kg/m3 y 
rugosidad=0.09) 
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ANEXO A.8: Caída de presión en accesorios de ductos  
 
 

• Codos lisos y transformación 
 

 

 

• Ampliación y transformación 
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ANEXO A.8 (Continuación): Caída de presión en accesorios de ductos  

 
• Ampliación y transformación 

 

• Codos lisos y uniones en Y 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



11 
 

 

ANEXO A.8 (Continuación): Caída de presión en accesorios de ductos 

 
• Codos lisos 

 

• Accesorio 1: Codo liso 

El accesorio 1 es un codo de 90° 

 

Caudal (CFM) 10000 

ancho (W0) en mm 1016 

altura (H) en mm 660.4 

radio medio (°) 711.2 

r/W 0.7 

H/W 0.65 

K 1 

Co 0.5 
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ANEXO A.8 (Continuación): Caída de presión en accesorios de ductos  

 

 

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑: 8.5
𝑚

𝑠
  

𝑄 = 10000 𝐶𝐹𝑀 = 4.72
𝑚3

𝑠
 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑: 1.21 
𝑘𝑔

𝑚3
 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎 ∶ 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 ∗
(𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑)2

2
 

𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎: 1.21 ∗
8.52

2
= 43.71 𝑃𝑎 

 

Se halla la caída de presión para este accesorio: 

 

∆𝑃 = 𝐶𝑜 ∗ 𝑃𝑣𝑜 = 43.71 ∗ 0.5 = 21.86 𝑃𝑎 

 

 

• Accesorio 2: Transformación 
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ANEXO A.8 (Continuación): Caída de presión en accesorios de ductos  

 

Densidad (kg/m3) 1.21 

Caudal (CFM) 10000 

Ancho inicial (W1) en mm 1016 

Altura inicial (H1) en mm 660.4 

Ancho final (W2) en mm 2438.4 

Altura final (H2) en mm 812.8 

Ángulo (°) 90 

Longitud (m) 0.88 

Velocidad (m/s) 8.5 

Área 1 (m2) 0.671 

Área 2 (m2) 1.982 

A2/A1 (m2) 2.954 

Presión dinámica (Pa) 43.71 

Coeficiente de pérdidas (Co) 1.08 

Caída de presión (Pa) 47.21 

 

Accesorio 3: Ampliación 
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ANEXO A.8 (Continuación): Caída de presión en accesorios de ductos  
 

Densidad (kg/m3) 1.21 

Caudal (CFM) 10000 

Ancho inicial (W1) en mm 1067 

Altura inicial (H1) en mm 1067 

Ancho final (W2) en mm 1626 

Altura final (H2) en mm 407 

Ángulo (°) 63 

Longitud (m) 0.5 

Velocidad (m/s) 8.50 

Área 1 (m2) 1.13 

Área 2 (m2) 0.66 

Á2/A1 (m2) 0.58 

Presión dinámica (Pa) 43.71 

Coeficiente de pérdidas (Co) 0.075 

Caída de presión (Pa) 3.27 

 

• Accesorio 4: Transformación 
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ANEXO A.8 (Continuación): Caída de presión en accesorios de ductos  

        

Densidad (kg/m3) 1.21 

Caudal (CFM) 10000 

Ancho inicial (W1) en mm 1625.6 

Altura inicial (H1) en mm 406.4 

Ancho final (W2) en mm 2032 

Altura final (H2) en mm 965.2 

Ángulo (°) 44 

Longitud (m) 0.53 

Velocidad (m/s) 8.5 

Área 1 (m2) 0.678 

Área 2(m2) 1.96 

A2/A1 (m2) 2.895 

Presión dinámica (Pa) 43.71 

Coeficiente de pérdidas (Co) 1.01 

Caída de presión (Pa) 44.15 

 

• Accesorio 5: Ampliación 
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ANEXO A.8 (Continuación): Caída de presión en accesorios de ductos  

 

 

Densidad (kg/m3) 1.21 

Caudal (CFM) 10000 

Ancho inicial (W1) en mm 1625.6 

Altura inicial (H1) en mm 406.4 

Ancho final (W2) en mm 2032 

Altura final (H2) en mm 965.2 

Ángulo (°) 43 

Longitud (m) 0.7 

Velocidad (m/s) 10.5 

Área 1 (m2) 0.661 

Área 2(m2) 1.96 

A2/A1 (m2) 2.969 

Presión dinámica (Pa) 66.70 

Coeficiente de pérdidas (Co) 1 

Caída de presión (Pa) 66.70 

 

• Accesorio 6: Codo liso 
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ANEXO A.8 (Continuación): Caída de presión en accesorios de ductos  
 

 

Densidad (kg/m3) 1.21 

Caudal (CFM) 74000 

ancho (W0) en mm 2200 

altura (H) en mm 1879.6 

radio medio (°) 1303.2 

r/W 0.6 

H/W 0.9 

Ángulo (°) 90 

Velocidad (m/s) 10.50 

k 1 

Co 1.2 

Caída de presión (Pa) 66.7 

Caída de presión final (Pa) 80 

 

• Accesorio 7: Codo liso 
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ANEXO A.8 (Continuación): Caída de presión en accesorios de ductos 
 

Densidad (kg/m3) 1.21 

Caudal (CFM) 74000 

ancho (W0) en mm 1879.6 

altura (H) en mm 1879.6 

radio medio (°) 1546.6 

r/W 0.8 

H/W 1 

Ángulo (°) 90 

Velocidad (m/s) 10.50 

k 1 

Co 0.3 

Presión dinámica (Pa) 66.70 

Caída de presión (Pa) 20 

 
 
 

• Accesorio 8: Reducción de dimensiones de ducto 
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Densidad (kg/m3) 1.21 

Caudal (CFM) 74000 

Ancho inicial (W1) en mm 1879.6 

Altura inicial (H1) en mm 1879.6 

Ancho final (W2) en mm 1879.6 

Altura final (H2) en mm 1320.8 

Ángulo (°) 48 

Longitud (m) 0.5 

Velocidad (m/s) 10.5 

Área 1 (m2) 3.5 

Área 2(m2) 2.5 

A1/A2 (m2) 1.4 

Presión dinámica (Pa) 66.7 

Coeficiente de pérdidas (Co) 0.6 

Caída de presión (Pa) 42.0 

 
 
 

• Accesorio 9: Unión Y 

En el caso de este accesorio se tiene una entrada de 74”x 74” y las salidas son de la misma 

dimensión (52” x 52”) 
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ANEXO A.8 (Continuación): Caída de presión en accesorios de ductos 
 

Densidad (kg/m3) 1.21 

Ac (m2) 3.53 

Ab1 (m2) 1.74 

Ab2 (m2) 1.74 

Ab/Ac 0.5 

Velocidad (m/s) 10.5 

Coeficiente de pérdidas (Co) 0.5 

Presión dinámica (Pa) 66.7 

Caída de presión (Pa) 34.7 

 

• Accesorio 10: Codo liso 

 

Densidad (kg/m3) 1.21 

Caudal (CFM) 37000 

ancho (W0) en mm 1320.8 

altura (H) en mm 1320.8 

radio medio (°) 894.7 

r/W 0.7 

H/W 1 

K 1 

Co 0.7 

Velocidad (m/s) 10.5 

Presión dinámica (Pa) 66.7 

Caída de presión (Pa) 48.2 
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ANEXO A.8 (Continuación): Caída de presión en accesorios de ductos 

 

• Accesorio 11: Codo liso 

 

Densidad (kg/m3) 1.21 

Caudal (CFM) 37000 

ancho (W0) en mm 1320.8 

altura (H) en mm 1320.8 

radio medio (°) 894.7 

r/W 0.7 

H/W 1 

K 1 

Co 0.7 

Velocidad (m/s) 10.5 

Presión dinámica (Pa) 66.7 

Caída de presión (Pa) 48.2 
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ANEXO A.9: Dimensiones recomendadas de varillas roscadas según el semiperímetro del ducto  
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 ANEXO A.10: Cargas admisibles para soportes de ductos (Ángulos de acero A36) 
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ANEXO A.11: Jet Fan seleccionado IFHT-4-50N 
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ANEXO A.12: Inyector axial seleccionado 5HGB800H-HGB-800-1 
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ANEXO A.13: Extractor de flujo mixto seleccionado QEI- SERIES 300 
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ANEXO A.14: Sensor de monóxido COS-231M-RL-220 
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ANEXO A.15: Motor eléctrico trifásico W22 IE3 Premium Efficiency - 60 Hz - IV polos – 
380 V. Características eléctricas 
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ANEXO A.16: Motor eléctrico monofásico W22 IE3 Premium Efficiency - 60 Hz - IV 
polos – 220 V. Características eléctricas 
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ANEXO A.17: Métodos de instalación para conductores eléctricos 
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ANEXO A.17: Métodos de instalación para conductores eléctricos (continuación)



32 
 

 

ANEXO A.18: Factores de reducción por grupos de más de 1 circuito o más de cable 
multipolar 
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ANEXO A.19: Factores de corrección para temperatura ambiente distinta de 30°C para 
cables al aire y distinta a 20°C para cables en ductos enterrados 
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ANEXO A.20: Capacidad de corrientes en A de conductores aislados NH80 
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ANEXO A.21: Factores de demanda para acometidas y alimentadores para predios 
según tipo de actividad 
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ANEXO A.22: Dimensión de la tubería de protección para los conductores según su sección nominal 
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ANEXO A.23: Máximo porcentaje de llenado de conductos y tuberías eléctricas 
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ANEXO A.24: Espesor de aislamiento de conductores según el tipo de conductor y 
sección nominal 
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ANEXO A.25: Diámetro de conductores en cables según su sección nominal 
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ANEXO A.26: Sección transversal de tubería según porcentaje de llenado 
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ANEXO A.27: Interruptor termomagnético C120N Schneider 
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ANEXO A.28: Contactor ABB AF09-30-10-41 
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ANEXO A.29: Guardamotor ABB AF09-30-10-41 
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ANEXO A.30: Variador de frecuencia ABB ACS480-04-050A-4 
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