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RESUMEN
El presente tema de investigacion, tiene como objetivo mantener el monodxido de carbono por
debajo de los 35 ppm dentro del estacionamiento del centro comercial Huancaro, el cual tiene un
dreade 5 719 m2. La investigacion tiene un enfoque cuantitativo con un disefio de la investigacion
no experimental de tipo aplicado con simulacién CFD.
Se analizaron los datos de arquitectura para determinar los parametros de disefo, el caudal y
pérdida de presion necesarios para desarrollar el disefio de ventilacion y luego se valido el
desempefio mediante una simulacién CFD con el programa de Pyrosim evaluando la dispersion
del monoxido de carbono y el tiempo de renovacion del aire en el estacionamiento.
El caudal se determin6 conforme al procedimiento recomendado por la normativa ASHRAE, el
Reglamento Nacional de Edificaciones EM.030 y la NFPA . El sistema de ventilacion incluye dos
ventiladores helicoidales para el sistema de inyeccion y extraccidon modelo CJTHT-125-4T/6-50-
22°-F-300 60HZ para un caudal de 75 744 cfm, 14 equipos de ventilacion tipo jet fan modelo
HCT/IMP-LS-UNI-35-2T-1.5 60HZ con un caudal de 3 743 cfm.
El dimensionamiento de ductos se realizé considerando una caida de presion por longitud de 0.1
inWC y manteniendo una velocidad de aire recomendada por la norma ASHRAE. Todo el sistema
de ventilacion fue validado mediante una simulacion CFD.
Se concluyo que el disefo del sistema de ventilacion logra controlar el mondxido de carbono hasta
concentraciones permisibles. El monto del presupuesto para la ejecucion del proyecto asciende a
S/. 304 514.16.
Palabras clave: Sistema de Ventilacion, Equipos de Ventilacion Jet Fan, Flujo de Aire, Pérdida de

Presion.
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ABSTRACT
This research aims to maintain carbon monoxide levels below 35 ppm in the parking garage of the
Huancaro shopping center, which has an area of 5,719 m?. The research employs a quantitative
approach with a non-experimental, applied research design using CFD simulation.
Architectural data was analyzed to determine the design parameters, flow rate, and pressure drop
required for the ventilation design. The design's performance was then validated through CFD
simulation using Pyrosim software, evaluating carbon monoxide dispersion and air exchange time
in the parking garage.
The flow rate was determined according to the procedures recommended by ASHRAE standards,
the Colombian National Building Code EM.030, and NFPA. The ventilation system includes two
axial fans for the supply and exhaust system, model CJTHT-125-4T/6-50-22°-F-300 60HZ, with
an airflow of 75,744 cfm, and 14 jet fan units, model HCT/IMP-LS-UNI-35-2T-1.5 60HZ, with
an airflow of 3,743 cfm.
Duct sizing was performed considering a pressure drop per unit length of 0.1 inWC and
maintaining an air velocity recommended by the ASHRAE standard. The entire ventilation system
was validated through CFD simulation. It was concluded that the ventilation system design
effectively controls carbon monoxide to permissible concentrations. The budget for the project is
S/.304,514.16.

Keywords: Ventilation System, Jet Fan Ventilation Equipment, Airflow, Pressure Loss.
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INTRODUCCION
La presente investigacion tiene como objetivo principal controlar la concentraciéon de mondxido
carbono (CO) en niveles inferiores a los valores permisibles establecido por la normativa vigente.
Este estudio surge a partir de la problematica observada en los estacionamientos subterraneos,
donde la ausencia de ventilacion natural debido a la falta de ventanas o aberturas que permita una
ventilacion cruzada provoca la acumulacion de monoxido de carbono generado por los vehiculos
en operacion. Dicha acumulacion representa un riesgo significativo para la salud humana,
pudiendo ocasionar desde afecciones leves hasta consecuencias graves o incluso la muerte.
El proyecto del centro comercial Huancaro contempla un estacionamiento subterraneo con una
capacidad de 124 vehiculos, al ser de gran magnitud hace necesaria la implementacion de un
sistema de ventilacion mecanica adecuada que garantice la renovacion de aire y la dispersion de
los gases contaminantes.
La eleccion de este tema es por el interés del autor por especializarse en el area de la ventilacion
mecénica, ademas de que hay una escasa aplicacion local del sistema de ventilacion tipo jet fan.
Por ello, esta investigacidn busca promover el uso en futuros proyectos de infraestructura,
contribuyendo al disefio de espacios mas seguros y sostenibles.
La estructura del presente trabajo se organiza de la siguiente manera:
En el capitulo I, se desarrolla el planteamiento del problema, junto con la formulacion de la
hipotesis general y la hipotesis especifica que orienta la investigacion, Asi mismo, se definen las
variables de estudio, la metodologia empleada para el desarrollo del proyecto y se describe las
limitaciones que enmarcan el alcance de la investigacion.
En el capitulo II, se presentan los antecedentes de la investigacion y se desarrolla el marco teérico

y conceptual que sirve de fundamento para abordar y dar sustento a la solucion del problema
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planteado en el estudio.

En el capitulo III, se hace un analisis de los parametros de disefio y se muestra el marco normativo
a usar para el disefio del sistema de ventilacion.

En el capitulo IV, se desarrolla el sistema hidraulico del sistema de inyeccion y extraccion de aire
del estacionamiento con su respectiva seleccion de equipos.

En el capitulo V, se calcula el soporte de los diferentes equipos de ventilacion.

En el capitulo VI, se desarrolla las especificaciones técnicas de los materiales y equipos del sistema
de ventilacion mecanica.

En el capitulo VII, se realiza presupuesto para la ejecucion del proyecto.

Finalmente se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas del desarrollo del estudio,
junto con la bibliografia consultada y anexos que contemplan y respaldan la informacion empleada

en la investigacion.
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CAPITULOI:
MARCO REFERENCIAL

1. INTRODUCCION E INFORMACION GENERAL

1.1.  AMBITO GEOGRAFICO

El presente tema de investigacion: “DISENO DE UN SISTEMA DE VENTILACION
MECANICA CON JET FANS PARA CONTROLAR EL MONOXIDO DE CARBONO EN EL
ESTACIONAMIENTO DEL CENTRO COMERCIAL HUANCARO - CUSCO - PERU” se
desarrollara en el Mercado de Huancaro de la Municipalidad Distrital de Santiago — Provincia de
Cusco — Departamento de Cusco (Figura 1).
Figura 1

Ubicacion Geografica del Centro Comercial Huancaro — Santiago — Cusco

Nota: La Imagen fue tomada de la pagina de Google earth en el que muestra la Ubicacion

geografica del centro Comercial de Huancaro.



CONDICIONES AMBIENTALES
Tabla 1

Condiciones Ambientales del Distrito de Santiago

CONDICIONES AMBIENTALES DEL DISTRITO DE SANTIAGO

Altitud 3400 Metros Sobre el Nivel del Mar
Latitud 13.52° Sur
Longitud 71.97° Oeste

Temperatura Minima Promedio 0°C

Temperatura Maxima Promedio 22°C

Temperatura Promedio 15°C

Humedad Relativa Promedio 58%

Mayo a Setiembre: cielos despejados con dias

Estacion Seca
soleados y noches frias.

Octubre a Marzo: lluvias frecuentes con mayor
Estacion de Lluvia

humedad.
Clima Con estacion seca y lluviosa.
Viento Réfagas moderadas, especialmente por las tardes.
Radiacion Solar Moderada incidencia de radiacion solar directa.

Nota: Fuente (SENAMHI, 2025).

1.1.1. DATOS DEL PLANO ESTRUCTURAL DEL ESTACIONAMIENTO

Area: 5719 m?

Perimetro: tiene un perimetro de 16.4m + 93.8m + 39.5m + 88.9m +81.4m =320 m



Altura del estacionamiento: 4.5 m

Volumen: 25 735 m3

Altura de la puerta de ingreso y salida del estacionamiento: 3.5 m

Area del ingreso: 15.17 m?

Area de salida: 13.68 m?

Nota: COuenta con un solo acceso de ingreso y salida para los vehiculos.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los estacionamientos presentan un peligro considerable para la salud de las personas
debido a su disefio suelen limitar la ventilacién natural lo cual agrava la acumulacion de gases
contaminantes generados por los automéviles en operacién como el Dioxido de Nitrogeno, Oxido
de Nitroégeno, Dioxido de Carbono, siendo el Monoxido de Carbono (CO) uno de los mas
peligrosos por su naturaleza incoloro, inodoro y altamente toxico, se propaga rapidamente en el
aire. La exposicion prolongada de un personal a este gas puede causar dafios severos en los tejidos,
dado que este gas, al acumularse en la sangre, sustituye al oxigeno en los globulos rojos,
obstaculizando de esta manera el transporte y causando una intoxicacion.

Segun el Decreto Supremo N.° 003-2017-MINAM, el monodxido de carbono es una
impureza del aire altamente perjudicial para las personas, cuyo exceso en ambientes cerrados
puede provocar efectos neuroldgicos, respiratorios e incluso la muerte, el Reglamento Nacional de
Edificaciones (RNE) en la NORMA EM.030 indica que la ventilacién en sdtanos mayores de
1000 m2 de superficie de piso deben ser permanente y provistas de ventilacion mecanica
(ventiladores de inyeccion y ventiladores de extraccion) y que produzcan una renovacion de aire

cada 12 minutos.



En los estacionamientos que excedan de cinco plazas o de 100 m? utiles, debe disponerse
de un sistema de deteccion de monoxido de carbono (CO) que active automaticamente los
aspiradores mecanicos cuando se alcance una concentracion de 50 ppm en estacionamientos donde
se prevea que existan empleados, y de 100 ppm en caso contrario (Ministerio de Vivienda, 2021).

En el proyecto de disefio del estacionamiento subterraneo del centro comercial de
Huancaro, tiene un area de 5 719 m2 y cuenta con un solo acceso para el ingreso y salida de
vehiculos, es asi que este ambiente no cuenta con ventilacion natural y por ello se pretende disefiar
un sistema de ventilacion mecanica con Jet Fans que posibilite una distribucion mas eficiente del
flujo de aire sin necesidad de utilizar ducterias extensas, que garantice la renovacion del aire
recomendado por el RNE en un escenario de maxima afluencia de vehiculos y el control adecuado
del Monoxido de Carbono, esto sera posible empleando un control mediante sensores de Monéxido
de Carbono los cuales estaran ubicados estratégicamente y cumpliendo con su rango de alcance,
estos sensores emitiran una sefial a los equipos de ventilacion una vez superada el minimo de
concentracion de monoxido de carbono en el estacionamiento, especialmente en horas de mayor
afluencia vehicular. Sin embargo, la implementacion de los Jet Fans en estacionamientos no es
comin en muchas infraestructuras comerciales del pais, y existen pocos estudios técnicos
aplicados. En este escenario, se presenta la necesidad de elaborar un disefio técnico que contemple
un sistema de ventilacion mecénica con Jet Fans adaptado a las caracteristicas particulares del

estacionamiento subterraneo del centro comercial de Huancaro.



Figura 2

Plano del Estacionamiento Subterraneo del centro comercial de Huancaro.

Nota: Plano elaborado en AutoCAD.



1.3.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.3.1. PROBLEMA GENERAL

(Como disefiar el sistema de ventilacion mecanica con jet fans para controlar el monédxido
de carbono en el estacionamiento del centro comercial Huancaro-Cusco-Pera?

1.3.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

. (Cuadles son los parametros de disefio del sistema de ventilacion mecénica con jet
fans para controlar el monodxido de carbono en el estacionamiento?

. {, De qué manera desarrollar el calculo del sistema hidraulico para mantener la
concentraciéon de CO menor a 35 ppm con el sistema de ventilacidn mecénica con jet fans en el
estacionamiento?

o (De qué manera desarrollar el célculo del sistema mecanico del sistema de
ventilacidn mecénica con jet fans para controlar el mondxido de carbono en el estacionamiento?

. (Cuadl es el costo de la implementacion del sistema de ventilacion mecanica con jet
fans para controlar el monoxido de carbono en el estacionamiento?

1.4.  PLANTEAMIENTO DE OBJETIVOS

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Disefar el sistema de ventilacion mecanica con jet fans para controlar el monoxido de
carbono en el estacionamiento del centro comercial Huancaro-Cusco-Pert.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Definir los parametros de disefio del sistema de ventilacion mecanica con jet fans
para controlar el mondxido de carbono en el estacionamiento.

. Desarrollar el calculo del sistema hidraulico para mantener la concentracion menor

a 35 ppm con el sistema de ventilacion mecénica con jet fans en el estacionamiento.



J Desarrollar el célculo del sistema mecénico del sistema de ventilacion mecénica
con jet fans para controlar el monoxido de carbono en el estacionamiento.

J Estimar el costo de la implementacion del sistema de ventilacion mecénica con jet
fans para controlar el monoxido de carbono en el estacionamiento.

1.5.  JUSTIFICACION

El presente tema de investigacion es esencial para asegurar la proteccion y la condicion del
aire en el estacionamiento de Huancaro, el cual tiene un area de 5 719 m2 y tiene un solo acceso
para el ingreso y salida de vehiculos.

Los vehiculos emiten monoxido de carbono, esta sustancia es extremadamente perjudicial
para la salud y representa un riesgo para los usuarios y personal que labora en el interior. En este
estudio se llevara a cabo el disefio del sistema de ventilacién y se modelara el comportamiento del
monoéxido de carbono CO mediante CFD simulacion computacional para analizar el
comportamiento del sistema y el control del monoéxido de carbono por debajo de los 35 ppm
(ASHRAE, 2022), asi como el cumplimiento del reglamento nacional de edificaciones RNE.

Este analisis aportard al saber técnico en la disciplina de la ingenieria mecanica y de
ventilacion, proporcionando datos Tutiles para el disefio de sistemas mas modernos y
normativamente adecuados para estacionamientos subterraneos.

1.6.  HIPOTESIS

1.6.1. HIPOTESIS GENERAL

El disefio del sistema de ventilacion mecénica con Jet fans, permitird el control del
monodxido de carbono en el estacionamiento del centro comercial Huancaro-Cusco-Peru.

1.6.2. HIPOTESIS ESPECIFICO

o Si se definen los pardmetros de disefio mediante el RNE E030, se lograra disefiar el



sistema de ventilacion mecanica con jet fans para controlar el mondxido de carbono en el
estacionamiento.

. El céalculo del sistema hidraulico y la simulacion de dindmica de fluidos
computacional del sistema de ventilacion mecanica, ayudara a controlar el monoxido de carbono
en el estacionamiento segin lo recomienda la norma ASHRAE.

o El célculo del sistema mecanico del sistema de ventilacion mecénica con jet fans,
permitird mitigar riesgos estructurales y garantizar la estabilidad de los ductos.

. Teniendo el costo de cada equipo y material del sistema de ventilacion mecénica
con jet fans, permitira establecer el presupuesto requerido para la ejecucion del proyecto.

1.7.  VARIABLE

1.7.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Area y Volumen del estacionamiento, Equipos de ventilacion, Potencia del equipo,

sensores de monoxido de carbono.

1.7.2. VARIABLES DEPENDIENTES

. Concentracion PPM del monoxido de carbono CO.
o Trayectoria del flujo de aire.

. Distribucion de la velocidad de aire.

. Caida de presion.

o Dimensiones de ductos.

. Costo de la instalacion.

1.8. METODOLOGIA DEL DISENO
1.8.1. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

ENFOQUE CUANTITATIVO



Este tema de investigacion adopta un enfoque cuantitativo ya que trabaja con magnitudes
fisicas como caudal, pérdidas de presion, mondxido de carbono en ppm, area del estacionamiento,
velocidad del fluido y se analizan numéricamente para el disefio del sistema de ventilacion en el
estacionamiento del centro comercial de Huancaro.

1.8.2. TIPO DE INVESTIGACION

INVESTIGACION APLICADA

La investigacion es aplicada dado que se realiza un disefio de ingenieria y se especifican
los detalles, el procedimiento de calculo del disefio del sistema de ventilacion mecanica para el
control del monoxido de carbono del estacionamiento en el centro comercial de Huancaro.

1.8.3. NIVEL DE LA INVESTIGACION

EXPLORATORIA

La investigacion es exploratoria porque se busca informacion en cuanto a normas para el
disefio del sistema de ventilacién, normativa de concentraciéon de mondxido de carbono aceptable,
los antecedentes de la investigacion.

DESCRIPTIVA

La investigacion es descriptiva debido a que se describe las caracteristicas del
estacionamiento, la afluencia vehicular, emisiones de mondxido de carbono por vehiculo, se
describen las normativas que se esta siguiendo.

CORRELACIONAL

La investigacion es correlacional porque en la investigacion se relacionan variables como
la concentracion de monodxido de carbono con la tasa de ventilacion, la afluencia vehicular con las
emisiones generadas, el caudal inducido por los equipos jet fans con el tiempo de dispersion del

monoxido de carbono, la ubicacion de los equipos con la efectividad de la renovacion del aire.
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EXPLICATIVA

La investigacion es explicativa ya que en la investigacion se describe la acumulacion de
monoxido de carbono el cual causa efectos en la salud de las personas segun al tiempo de
exposicion, la operacion del sistema de ventilacion reduce el mondxido de carbono en el
estacionamiento.

1.8.4. DISENO DE LA INVESTIGACION

NO EXPERIMENTAL

La investigacion se planteard de manera no experimental ya que no se manipularan las
variables propias del escenario real como el area, volumen, la altura del estacionamiento, sino que
se analizan tal como se presentan. El estudio se desarrolla en un momento especifico con un
analisis CFD para simular la dispersion del monoxido de carbono en presencia de los equipos de
ventilacion mecanica.
Figura 3

Diagrama de procesamiento de datos
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Nota: Elaboracion propia.

1.8.5. UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de analisis es el estacionamiento del centro comercial Huancaro.

1.8.6. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion es el conjunto de condiciones de operacion como pueden ser los diferentes
niveles de afluencia de autos, cambios de temperatura ambiental, variacion de la concentracion
de monoxido de carbono en ppm.

La muestra se toma en condiciones de maxima ocupacion de vehiculos por ende maxima
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contaminacion de monoxido de carbono condicioén de operacion mas desfavorable.

1.8.7. TECNICAS E INSTRUMENTOS

Se revisan documentos de normas como el ASHRAE, el RNE EM. 030 y la NFPA, tablas
de friccion, simulacion CFD con el programa Pyrosim el cual se contrato un servicio a la empresa
sodeca para la simulacion.

1.8.8. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

La investigacion tendra como fin llegar a analizar los siguientes puntos:

e El disefio hidraulico del sistema de ventilacion en el que se desarrollara el calculo
del caudal, el disefio de la distribucion de los ductos, de los equipos jet fans, de los
sensores de monodxido de carbono, la simulacion CFD.

e El disefio mecanico del sistema de ventilacion como son los soportes y los
aislamientos antivibratorios de los ventiladores helicoidales y jet fans.

e El desarrollo de las especificaciones técnicas de los materiales y equipos a utilizar.

e El presupuesto para la implementacion del sistema de ventilacion mecénica con jet
fans.

1.9. LIMITACIONES Y RESTRICCIONES

e El disefio se hard en el estacionamiento mas no en las demds oficinas del centro
comercial de Huancaro.

e No se desarrollard el sistema de control eléctrico.

e No se desarrollara un andlisis rentabilidad por ser financiado por una entidad del
estado para fines de servicio publico, pero si se hard un presupuesto de instalacion

del sistema.
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CAPITULO II:
MARCO TEORICO

2.1.  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES

a) Segun Rahif (2019), en su proyecto de investigacion titulada “CFD Assessment of
Car Park Ventilation System in Case of Fire Event”, sustentada en la cuidad de Roma.

Indica que el disefo del sistema de climatizacion, ventilacion y calefaccion (HVAC) es
crucial durante el diseno de edificios para lograr una buena calidad del aire. En el caso de los
estacionamientos, aparte de mantener la calidad del aire en condiciones normales, el sistema de
ventilacion debe funcionar correctamente porque si se da el caso de un incendio, puede causar
dafios incalculables en el interior y para ello el sistema debe modelarse y analizarse mediante
dinamica de fluidos computacional (CFD).

En conclusion, las simulaciones revelaron que el sistema de ventilacion con ventiladores a
reaccion puede restringir la dispersion de humo producido por el incendio de un vehiculo.

b) Segun Jauregui, Benitez (2022), en su proyecto de investigacion titulado “Propuesta
de disefio de extractores tipo jet fan para evacuacion de humos en aparcamientos”, sustentada en
la ciudad de Guayaquil — Ecuador.

El estudio se hizo en el estacionamiento subterraneo de la Universidad Politécnica
Salesiana de la sede de Guayaquil el cual tiene una capacidad de veintitrés vehiculos con el
objetivo de extraer el monoxido de carbono y estableciendo entradas de aire fresco para
proporcionar un entorno apropiado y sin peligro para la salud.

Siguiendo los pardmetros de disefio se llego a la conclusion que si se utilizan los equipos

jet fans se puede evacuar el humo, controlar incendios y cumplir conforme a las leyes y normativas
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de seguridad.

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES

a) Segun Carrasco (2021), en su proyecto de investigacion titulado “Disefio de un
sistema de ventilacion mecénica con jet fan para extraer la concentracion de gases contaminantes
en los estacionamientos del edificio multifamiliar Marbello, magdalena”, sustentada en la ciudad
del Callao — Peru.

El objetivo de esta investigacion es crear un sistema de ventilacion mecanica que pueda
reducir los indices de compuestos perjudiciales en los estacionamientos del inmueble
multifamiliar, para lo que se empleo la ventilacion mecénica con jet fans y se llego a la conclusion
que se puede reducir los contaminantes hasta niveles aceptables si se efectia la validacion del
disefio a través de simulacion CFD.

b) Granados (2019), en su proyecto de investigacion titulado “Disefio de un sistema
de ventilacion mecénica para mejorar la condicion del aire en los estacionamientos subterraneos
del edificio de oficinas time, distrito de surco lima”, sustentada en la ciudad del Callao — Pert.

Menciona como objetivo la extraccion de gases contaminantes de los siete pisos de
aparcamiento subterraneo del inmueble de oficinas para lo cual se utiliz6 el software Solidworks
y se obtuvo siete sistemas diferentes de ventilacion con los cuales se logra una extraccion adecuada
de los gases contaminantes y una correcta extraccion de monoxido de carbono, consiguiendo asi
tener menor de 30ppm, y por ende mejorando la calidad del aire dentro de los siete

estacionamientos.
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2.2.  BASES TEORICAS DE LA INVESTIGACION

2.2.1. ECUACION DE BERNOULLI

Para definir la ecuacion de Bernoulli, se utilizara el libro de Robert Mott en el que indica
que la ecuacion de Bernoulli resulta de dividir una expresion de energia entre el peso especifico
de un elemento de fluido. La ecuacién queda de la siguiente forma.

P, V2 P, V2
— 47 —=_f47 <
Sthitg =T Lt

Donde:

P; y P,: Son presion en el puto 1y 2.

y: Es el peso especifico en este caso del aire.

V1 y V,: Son velocidades en el punto 1 y el punto 2.

g: Es la aceleracion de la gravedad.

Z1y Z,: Es la altura del flujo en el punto 1 y el punto 2.

Esta ecuacion es utilizada cuando no se considera ninguna perdida de presion, pero en la
realidad se presentan muchas perdidas de presion como los accesorios, el ventilador o bomba y en

el ducto. Sumando las perdidas mencionadas, la ecuacion se muestra de la siguiente forma.

2

P g+ bt = a4
% 1 Zg A R L_y 2 zg

Donde:

h4: Carga que se agrega por la presencia de bomba o ventiladores.

hg: Carga que se agrega por la presencia de accesorios como codos y mas.
h;: Carga que se agrega por la friccion que se genera dentro del conducto.
2.2.2. PERDIDAS DE CARGA EN CONDUCTOS

La pérdida de carga en conductos es la oposicion al movimiento que se produce dentro de
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un conducto debido a las paredes internas, divisiones, ampliaciones, reducciones y desviaciones
de los conductos, generan un rozamiento al paso del fluido. Las pérdidas de carga se dividen en
dos.

2.2.2.1. PERDIDAS DE PRESION PRIMARIA

Las pérdidas de presion primaria son las pérdidas que se producen a lo largo de los tramos
rectos de los conductos. Estas pérdidas se calculan mediante la ecuacion de Darcy.

- Ecuacion de Darcy- Weisbach

Las pérdidas de carga segiin Robert Mott para el caso del flujo en tuberias y tubos, la

friccion es proporcional a la carga de velocidad del fujo y a la relacion de la longitud al didmetro

del conducto. Esta ecuacion se muestra de la siguiente forma.
hy = fx—x—
g

Donde:

h;: Carga que se agrega por la friccion que se genera dentro del conducto.

f: Factor de friccion es adimensional.

L: Longitud del conducto.

V': Velocidad promedio del fluido.

g: Es la aceleracion de la gravedad.

La ecuacion de Darcy vincula el factor de friccién con la velocidad del fluido y las
dimensiones del conducto.

- Numero de Reynolds
El nimero de Reynolds Re, permite determinar si un flujo que se encuentra dentro del

conducto es laminar o turbulento. Para lo cual se tiene la siguiente ecuacion.
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_p*V D

Donde:

p: Es la densidad del fluido.

V: La velocidad del fluido.

D: El didmetro del conducto.

u: La viscosidad del fluido.

Interpretacion:

Si Re < 2000 : Se tiene un flujo Laminar.

SiRe > 2000 : Se tiene un flujo Turbulento.

- Diagrama de Moody

El diagrama de Moody ayuda a determinar el factor de friccion de forma manual segin el
régimen del flujo y el material. El diagrama de Moody, relaciona el nimero de Reynolds con el
factor de friccion teniendo en cuenta la rugosidad del conducto. Los resultados de este diagrama
son aproximados no tienen una exactitud para calculos sistematicos.
Figura 4

Diagrama de Moody
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2.2.2.2. PERDIDAS DE PRESION SECUNDARIA

N
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Las perdidas secundarias también llamadas locales, son generadas por cambios de

direccion o de seccion del flujo, también por elementos que se colocan adicionalmente.

Se calcula mediante el coeficiente C. con la siguiente ecuacion.

C: Coeficiente de perdida de carga adimensional.

V: Velocidad promedio del fluido.

g: Es la aceleracion de la gravedad.

Figura 5§

Perdidas de carga en conexiones de ductos



Nota: Tomado de (McQuiston, 2005).
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2.3.  BASE CONCEPTUAL

2.3.1. ESTACIONAMIENTOS

Los estacionamientos son espacios en los que se almacenan vehiculos ya sea de forma
temporal o prolongada, el disefio puede ser en espacios abiertos o cerrados. En areas urbanas de
gran poblacion, los aparcamientos subterraneos se han vuelto una alternativa eficaz para
maximizar el aprovechamiento del terreno situdndose por debajo del nivel de la superficie,
usualmente en construcciones residenciales, comerciales o de uso publico.

ESTACIONAMIENTO EN LA ViA PUBLICA

Histéricamente, los primeros aparcamientos se encontraban en las calles, en el lugar
situado proximo a las aceras, frente a los establecimientos comerciales, frente a los edificios de
oficinas y a lado de las viviendas. Esto altera significativamente el objetivo de las calles, que es la
circulacion, y por supuesto, reduce su capacidad, tanto por el espacio destinado al estacionamiento
como por los movimientos y operaciones para estacionar.
Figura 6

Estacionamiento en la via publica
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Nota: Estacionamiento frente a establecimientos comerciales. Tomado de (Barrera, 2020).
ESTACIONAMIENTOS SUBTERRANEOS
Los estacionamientos subterraneos son estacionamientos que suelen estar bajo
edificaciones como aeropuertos, centros comerciales u oficinas de empresas. Considerando que se
encuentra en el s6tano y no en la superficie, el estacionamiento subterraneo requiere un sistema de
ventilacion optimo con numerosos ventiladores y asi reducir los gases que emiten los vehiculos y
optimizar la calidad del aire en el espacio.
Figura 7

Estacionamiento subterraneo

Nota: Estacionamiento subterraneo sin sistema de ventilacion. Tomado de (El Comercio, 2018)
2.3.2. SISTEMA DE VENTILACION
Los sistemas de ventilacién son un componente esencial en la construccion de viviendas,
edificaciones y espacios confinados, asegura la sustitucion constante de aire contaminado por aire

fresco proveniente del exterior.
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2.3.2.1. VENTILACION NATURAL
La ventilacion natural es la mds comun en las casas y se sustenta en el flujo del aire
mediante fluctuaciones en la presion, temperatura o viento exterior. Necesita aperturas cruzadas
(rejillas, puertas o ventanas) y resulta beneficioso en construcciones abiertas o semiabiertas.
Figura 8

Ventilacion natural

Nota: Ventilacion natural en viviendas. Fuente (Solar Zasa, 2023)
2.3.2.2. VENTILACION MECANICA
La ventilacion mecénica utiliza equipos de ventilacion y extraccion conectados a una red
de ductos para suministrar y expulsar el aire. La distribucion del aire puede ser uniforme, sin
embargo, necesita espacio extra para conductos y rejillas. Su finalidad es brindar comodidad y una
calidad de aire interior suficientemente buena.
Seglin la Norma Técnica de Salud N°113-MINSA/DGIEM-VO01, define que ‘““se entiende

por ventilacion mecanica al procedimiento controlado de renovacion de aire en ambientes que no
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cuenten con ventilacion natural y/o posean deficiencias de ventilacion, mediante empleo de

elementos y dispositivos electromecanicos” (Ministerio de Salud, 2015, 27 de enero, pag. 36).
Entonces se puede decir que el sistema de ventilacion mecanica es un sistema que se

controla eléctricamente para evacuar el aire estatico dentro de un espacio y asi tener un ambiente

saludable.

Figura 9

Sistema de ventilacion mecanica

Nota: Esquema de principio. Elaborado en AutoCAD.

TIPOS DE VENTILACION MECANICA

e VENTILACION CRUZADA

La ventilacion cruzada también llamada de doble flujo, esun tipo de ventilacidon que ocurre
cuando el aire entra a un espacio por una abertura (ventana, puerta o rejilla), y luego sale por otra
abertura en el lado opuesto o en una pared diferente, produciendo un flujo constante de renovacion
de aire.

En la siguiente figura se observa un sistema de ventilacion cruzada en el que se utilizan

dos equipos de ventilacion, un equipo de inyeccion la cual mediante un ducto inyectan el aire del
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exterior hacia el ambiente y un equipo de extraccion el cual evacua el aire hacia el exterior, las
rejillas estan instaladas en lados contrarios para hacer un barrido del aire.
Figura 10

Ventilacion cruzada

Nota: Esquema ventilacion cruzada. Elaborado en AutoCAD.
e VENTILACION SEMICRUZADA

La ventilacién semicruzada es un sistema de intercambio de aire en el que las aberturas de
entrada y salida de aire no estan directamente opuestas (como en la ventilacion cruzada), sino que
se encuentran situadas en paredes cercanas, lo que ocasiona un flujo parcial dentro de la habitacion.

En la figura 5 se tiene un esquema en el que se muestra dos rejillas de inyeccion a los
extremos y una rejilla de extraccion por el centro del recinto, dando lugar a que la corriente de aire
ingrese por los extremos y se extraiga por el centro.
Figura 11

Ventilacion semicruzada
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Nota: Esquema de ventilacion semicruzada. Elaborado en AutoCAD.
e VENTILACION POR CAPA
La ventilacion por capa se utiliza en ambientes que tienen alturas grandes, en el que no hay
necesidad de evacuar todo el volumen del ambiente y por lo tanto se genera una capa para delimitar
el ambiente con la altura necesaria a ventilar.
Figura 12

Ventilacion por capa
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Nota: Esquema de ventilacion por capa. Elaborado en AutoCAD.
e VENTILACION CON PRESION POSITIVA

En este tipo de ventilacion tiene doble flujo pero no del mismo caudal numéricamente, sino
que el caudal del sistema de inyeccion es mayor al caudal del sistema de extraccion, este tipo de
ventilacion es muy utilizado en ambientes como salas de operacion, sala de partos, sala de
procedimientos, salas de radiografia, farmacias, ambientes protegidos y sobre todo en
presurizacion de escaleras debido a que la presion positiva garantiza una inyeccion de aire sin
retorno y en el caso de incendios cuando una persona abre una puerta, el fuego no es capaz de
ingresar a la escalera de evacuacion.
Figura 13

Ventilacién con presion positiva

Nota: Esquema de ventilacion con presion positiva. Elaborado en AutoCAD.
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e VENTILACION CON PRESION NEGATIVA

Este tipo de ventilacion también es de doble flujo pero el caudal del sistema de extraccion
es mayor que el caudal del sistema de inyeccion, este tipo de ventilacién es muy utilizado para
ambientes como salas de autopsias, recoleccion de esputo, todo tipo de laboratorios, almacenes de
materiales peligrosos, almacén de residuos sélidos, cuartos de bafios, centros de control de TBC,
dado que en estos ambientes existen olores, particulas e incluso virus contagiosos los cuales no
pueden salir a ambientes contiguos. La ventilacion con presion negativa garantiza que el aire
viciado sea extraido Unicamente por el ducto para que posteriormente pase por un filtro y
expulsarse al exterior como aire limpio.
Figura 14

Ventilacién con presion negativa

Nota: Esquema de ventilacion con presion negativa. Elaborado en AutoCAD.
e VENTILACION POR INFILTRACION

La ventilacion por infiltracion es el intercambio de aire que se realiza entre el interior de
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un edificio y el exterior a través de ventanas, puertas o rejillas en las puertas. La presion negativa
que se genera hace que el aire del exterior ingrese al ambiente de forma natural. Es utilizado en
bafios, almacenes.

Figura 15

Ventilacion por infiltracion

Nota: Esquema de ventilacion por infiltracion. Elaborado en AutoCAD.
e VENTILACION LOCALIZADA
La ventilacion por extraccion localizada es una forma de control ambiental en la que la
captacion, extraccion o introduccion del aire se genera en el origen de emision de contaminantes
de aire, calor, vapor, gases, humos o particulas en suspension en el aire evitando asi la dispersion
de estos contaminantes y la exposicion de los ocupantes del local.
Figura 16

Ventilacion localizada
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Nota: Esquema del sistema de ventilacion localizada. Elaborado en AutoCAD.

2.3.3. DUCTOS DE VENTILACION MECANICA

Los conductos de ventilacion son tuberias de metal que llevan aire limpio dentro de un
lugar, facilitando su recirculacion o renovacion. Son esenciales en sistemas de climatizacion,
ventilacidn mecéanica y manejo de contaminantes en lugares cerrados.

o Ductos rectangulares

o Ductos circulares

2.3.4. EQUIPOS DE VENTILACION

VENTILADOR

Un ventilador es una maquina hidraulica creada con el proposito de impulsar fluidos que
son compresibles, en este caso el aire. El ventilador tiene rodete con alabes que gira dentro de una
carcasa, lo cual genera le movimiento en el fluido.

Seglin el catalogo técnico sobre ventiladores define que “Un ventilador es una méaquina
rotativa que pone el aire, o un gas, en movimiento. Podemos definirlo como una turboméquina que

transmite energia para generar la presion necesaria con la que mantener un flujo continuo de aire”
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(Escoda S.A., Salvador, 2023).

TIPOS DE VENTILADORES

VENTILADOR CENTRIFUGO

En el ventilador centrifugo, el fluido ingresa por la abertura de succion, este flujo es
acelerado por el rodete y luego se desvia para salir radialmente hacia el difusor, donde la mayor
parte de su energia cinética se transforma en presion. En la préctica: toma aire, lo hace girar y este
giro se convierte en presion util para impulsar el caudal mediante compuertas, ductos, filtros y
demas.
Figura 17

Ventilador centrifugo

Nota: Tomado de (Soler & Palau, 2024)
VENTILADOR HELICOIDAL
En el ventilador helicoidal, desplaza el aire de manera paralela al eje del rotor, lo que

implica que el flujo de aire ingresa y sale en la misma direccién a lo largo de la linea recta. Es el



31

tipo de ventilador mas frecuente que se utiliza para descargar grandes cantidades de flujo y a baja
presion.
Figura 18

Ventilador helicoidal

Nota: Tomado de (SODECA, s.t.).

VENTILADOR JET FANS

Los ventiladores Jet Fans son también llamados como ventiladores de chorro. Son
ventiladores que no toman ni expulsan aire al exterior, son equipos que absorbe el aire que esta en
el interior del ambiente y lo reimpulsa hacia delante mediante el principio de empuje. Se utiliza en
tuneles, parqueos, estacionamientos subterraneos y grandes espacios cerrados, debido a que
pueden mover grandes volumenes de aire.

Los ventiladores centrifugos jet fans soportan hasta 400°C por 2 horas. Se aplica para
extraccion de contaminantes, disipacion de humo, estacionamientos, tiineles de acceso, extraccion
de humo en emergencia.

Figura 19

Ventilador Jet Fan Centrifugo
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Nota: Tomado de (Soler&Palau, 2020)

Los ventiladores tuboaxiales soportan hasta 400°C por 2 horas. Se aplica en tineles de
acceso, estacionamientos, recintos subterraneos.
Figura 20

Ventilador tuboaxial Jet Fan

Nota: Tomado de (Soler&Palau, 2020)

2.3.5. TABLEROS DE CONTROL

Los tableros eléctricos, también denominados cuadros eléctricos de control, son elementos
fundamentales que se crearon con el objetivo de supervisar, controlar y distribuir la energia
eléctrica. Es posible hallar tableros de poliéster, metalicos, inoxidables, entre otros.

2.3.6. SIMULACION CFD

La simulacion CFD (Computational Fluid Dynamics o Dindmica de Fluidos

Computacional). Es un método en el que podemos ver el comportamiento de gases, liquidos en
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cuanto a su velocidad, presion y turbulencia.

Segun la Asociacion Argentina de Mecanica Computacional indica que la simulacion CFD
es eficaz para evaluar y optimizar la ventilacion antes de cambios reales, reduciendo costos y
mejorando la calidad. (Aguilar Ferraro, 2024).

Existen software para la simulacion computacional como el PyroSim, que es el mas
comercial para sistemas de ventilacion en estacionamientos, se tiene el Autodesk CFD que también
es comercial y se puede hacer una integracion con BIM, ANSYS Fluent, OpenFOAM, SimScale.

2.3.7. GASES CONTAMINANTES

El monoéxido de carbono (CO) es un gas imperceptible (sin color ni olor) que
simultaneamente actiia como un asesino invisible, se produce a través de la ignicion parcial de
combustibles como la gasolina, el gas, el carbon, el aceite, la madera y el petroleo. Asi pues, son
las acciones diarias de nuestra vida, tales como el funcionamiento de motores de automoviles,
hornos, chimeneas, generadores y cualquier otro dispositivo que quema combustibles. Esto
provoca la generacion de humos toxicos, ademas de incendios, si hay fuentes de calor en contacto
con el monoxido de carbono.

El impacto de la exposicion al monoxido de carbono puede resultar desolador para la salud.
Los primeros sintomas pueden asemejarse a los de la gripe: cefalea, vértigo, cansancio y nauseas.
No obstante, cuando el nivel de mondxido de carbono se incrementa, puede generar inestabilidad,
reduccion de la consciencia y atn la muerte. Es crucial identificar estos sintomas y proceder con
rapidez si se presume una fuga.

Segun el Articulo Cientifico realizado en México, se puede observar los efectos que causa
las diferentes concentraciones de Monoxido de Carbono.

Tabla 2
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Concentracion de CO y efecto en el ser humano

CONCENTRACION
EFECTO
DE CO (ppm)
50 Nivel de exposicion admisible durante 8 horas.
200 Dolor de cabeza moderado después de 2 horas.
400 Dolor de cabeza y nauseas después de 1 o 2 horas.
Dolor de cabeza, mareos y nuseas después de 45 minutos.
0 Descompensacion y riesgo de muerte después de 2 horas.
Dolor de cabeza, mareos y nauseas después de 20 minutos.
1600
Descompensacion y riesgo de muerte después de 1 hora.
Dolor de cabeza y mareos después de 5 a 10 minutos.
3200 Pérdida de conciencia y riesgo de muerte después de 30
minutos.
Dolor de cabeza y mareos después de 1 a 2 minutos.
6400 Pérdida de conciencia y riesgo de muerte después de 10 a 15
minutos.
Efectos inmediatos, pérdida de conciencia. Riesgo de muerte
12800

después de 1 a 3 minutos.

Nota: Esta tabla muestra de qué manera afecta el Monoxido de Carbono en la salud del ser humano.

Recopilado de (UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA AZCAPOTZALCO, Cd. de

Mexico, 2017).

Segtn la agencia de proteccion ambiental (EPA), indica que en un recinto cerrado la

concentracion de Monoxido de Carbono debe ser menor a 35 ppm en un periodo de 1 hora para
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que se considere como calidad de aire (ASHRAE, 2007, p. 07).
Figura 21

Estandar de calidad de aire definido por EPA.

Nota: Figura tomada de (ASHRAE, 2007).

2.3.7.1. SENSOR DE MONOXIDO DE CARBONO

El detector de monoxido de carbono es un dispositivo desarrollado para detectar y medir
la presencia del mondxido de carbono en el entorno. En los sistemas de ventilacion mecanica, los
sensores de monoxido de carbono se utilizan para detectar los niveles de gas toxico y activarse
automaticamente los ventiladores cuando los niveles de concentracion exceden los limites
autorizados.
Figura 22

Sensor de mondxido de carbono

Nota: Sensor de monéxido de carbono, tomado de (Metrologia e Instrumentacion).
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CAPITULO III:
ANALISIS DE LOS PARAMETROS DE DISENO

3. INTRODUCCION

En el disefio del sistema de ventilacion mecanica con jet fans se requiere identificar las
caracteristicas fisicas del estacionamiento, las condiciones ambientales para garantizar una
adecuada calidad de aire. Para ello, se consideran variables como el area, volumen, caudal,
temperatura y densidad del aire donde se implementard el sistema. Estas variables permitiran
dimensionar adecuadamente los equipos, evaluar el comportamiento del flujo de aire y estimar la
concentracion y dispersion del monoxido de carbono, los cuales establecen los niveles de
ventilacion y concentraciones maximas de mondxido de carbono permitidas, garantizando que la
solucion propuesta responda adecuadamente a las necesidades de ventilacion y control de
contaminantes del proyecto.

Asimismo, el proyecto se sustenta en las exigencias del Reglamento Nacional de
Edificaciones, la norma ASHRAE y la NFPA.

3.1.  AREA DEL ESTACIONAMIENTO

Para disefiar un sistema de ventilacién mecénica con jet fan, es esencial conocer el area del
estacionamiento considerando exclusivamente las zonas de parqueo y las vias de circulacion de
vehiculos. Segun el plano, se tiene un area y una altura del estacionamiento de:
Figura 23

Plano del area del estacionamiento



Nota: Plano de planta del s6tano. Tomado de los planos de arquitectura en AutoCAD.
Figura 24

Plano de la altura del estacionamiento

37
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Nota: Plano de planta del s6tano. Tomado de los planos de arquitectura en AutoCAD.
Area = A=5719m?
Altura =h=45m

3.2.  VOLUMEN

También es importante saber el volumen del espacio de estacionamientos. Esto se debe a
que se requiere saber cudntos metros cubicos de aire estdn ocupados en los espacios de
estacionamiento, teniendo en cuenta las areas de circulacion vehicular y las zonas de aparcamiento
COMO rampas y accesos.

V = Area * Altura

V=5719m?* 45m
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V = 25735.5m3

3.3. CAUDAL

El caudal es otro de los pardmetros importantes del calculo de la ventilacion en
estacionamientos. El caudal es el volumen del fluido por unidad de tiempo que circula en el
estacionamiento.

Q=VxA

Donde:

Q: Caudal (m?/h, L/s, CFM, m?*/seg).

V: Velocidad media del fluido (m/s o FPM).

A: Area de la seccion (m? o ft?).

El caudal sera determinado posteriormente aplicando los criterios establecidos en la norma
ASHRAE, la NFPA 88A y el Reglamento Nacional de Edificaciones, con el fin de asegurar que el
sistema opere bajo las condiciones exigidas para instalaciones de ventilacion mecanica. La
utilizacion de estas referencias normativas garantiza que el disefio cumpla con los requisitos de
seguridad, eficiencia y control de contaminantes, particularmente en entornos donde la ventilacion
natural resulta insuficiente.

3.4. TEMPERATURA

La temperatura promedio a la que se encuentra el distrito de Santiago — Cusco, lugar
donde se construira el proyecto es de T = 15°C. Temperatura. Fuente (SENAMHI, 2025).

3.5. DENSIDAD DEL AIRE

La densidad del aire es la masa por unidad de volumen. La densidad es una variable que

varia seglin a la ubicacion que se tiene sobre el nivel del mar, depende de la presion atmosférica.
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Datos:

p: Densidad del aire

P: Presion atmosférica

R: Constante del gas de aire R =287 J/kg*°K

T: Temperatura promedio T = 15°C = 288.15 °K

En vista de que la densidad depende de la presion atmosférica, se debe calcular el valor de

la presion atmosférica en cusco. Para este dato se usara la siguiente ecuacion matematica.

—g*h
P =P, x e RT

Datos:

P: Presion atmosférica.

P,: Presion a nivel del mar 101325 Pa.

g: Aceleracion gravitatoria g = 9.81 m/s

h: Altitud h = 3400 msnm

R: Constante del gas de aire R =287 J/kg*°K

T: Temperatura promedio T = 15°C = 288.15 °K

Sustituimos en la ecuacion:

—9.81x3400
P = 101 325 % ¢287+288.15

P =67 695 Pa
En la ciudad de Cusco se tiene una presion atmosférica de 67 695 Pa. Para hallar el valor

de la densidad se remplazaran los valores en la ecuacion de la densidad.

B
P=R>T

67 695

P =287+ 288.15
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kg

3.6. NUMERO DE VEHICULOS Y TASA DE EMISION DE MONOXIDO DE
CARBONO

El estacionamiento tiene una capacidad para 124 vehiculos estacionados.

La tasa de emision de Monoxido de carbono (CO) dentro de un estacionamiento es el
siguiente:
Tabla 3

Emisiones de Monodxido de Carbono CO previstas en estacionamientos

TASA DE EMISION DE MONOXIDO DE CARBONO

Emision Caliente (g/min) Emision Fria (g/min)
TEMPORADA 1991 1996 1991 1996
Verano 32°C 2.54 1.89 4.27 3.66
Invierno 0°C 3.61 3.38 20.74 18.96

Nota: Recopilado de (ASHRAE Handbook, p.67, 2019).
3.7. MARCO NORMATIVO
El marco normativo en el que se basa la presente investigacion es el Reglamento Nacional
de Edificaciones (RNE), en la norma EM.030, esta norma estd dedicada a las Instalaciones de
Ventilacion. Esta norma nos indica que:
La ventilacion de estacionamiento en sotanos, deberd ser permanente debido a que
el estacionamiento cuenta con un 4rea mayor de 1 000 m? de superficie de piso y no cuenta
con ventilacion transversal suficiente, se efectuara por un sistema mecanico de impulsion

y extraccion que renueve el aire cada 12 minutos. El sistema mecénico de impulsion de
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aire se instalard en la parte superior lo mas cercano al techo. La altura de descarga minima
sera de +1,50 m encima del nivel de ultimo techo para el caso de soOtanos de
estacionamientos en edificaciones con pisos superiores, siempre y cuando no afecte las
edificaciones colindantes en cuyo caso se usaran filtros.

En los estacionamientos que excedan de cinco plazas o de 100 m2 utiles debe
disponer de un sistema de deteccion de mondxido de carbono (CO) en cada planta que se
active automaticamente el o los aspiradores mecanicos cuando se alcance una
concentracion de 50 ppm en estacionamientos donde se prevea que existan empleados y
una concentracion de 100 ppm en caso contrario (Ministerio de Vivienda, 2021, pp.10-11).
Ver ANEXO 03.

Por otro lado, la norma ASHRAE sobre sistemas de ventilacion en soétanos dice lo
siguiente:

En términos de salud y seguridad, zonas de garajes de aparcamiento de
automoviles presentan problemas graves. La emision de monoxido de carbono (CO) por
los coches, que pueden causar una enfermedad grave y la muerte. Otro problema es la
falta de movimiento del aire dentro del estacionamiento, debido a que los
estacionamientos subterrdneos son cerrados y se recomienda una tasa de ventilacion de
0.75 cfim/ft? con una concentracién de Monoxido de Carbono de 9 ppm por 8 horas y
35 ppm por 1 hora (ASHRAE, 2022, p.22). Ver ANEXO 04.

También en la norma NFPA 88A, Es una normativa internacional de seguridad contra
incendios, la cual se centra particularmente en las condiciones a tener en cuenta para edificaciones
o estructuras para estacionamientos. Esta norma se incluye dentro del conjunto de estandares y

codigos que la Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendios (NFPA) ha creado para
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asegurar la proteccion en diferentes establecimientos. Segin la NFPA 88 A todas las estructuras de
estacionamiento cerradas deben estar ventiladas por un sistema mecanico capaz de proporcionar
un minimo de 300 L/min por m2 de area de piso durante las horas de operacion normal (NFPA,
2019). Ver ANEXO 05.

Tabla 4

Tabla comparativa de tasa de ventilacion

TASA DE VENTILACION
NORMA VALOR UNIDAD
EM.030 RNE 5 La renovacion cada 12 minutos.
ASHRAE 0.75 cfm/*ft"2
NFPA 88A 300 L/min*m”?2

Nota: La tabla comparativa de tasa de ventilacion. Fuente elaboracion propia.

Se puede observar que la normativa indica que los estacionamientos subterrdneos requieren
tener ventilacion mecanica y una concentracion menor de 50 ppm.

La velocidad recomendada dentro del ducto y que se encuentre a la vista de las personas es
de 10.2 m/s seglin la norma del ASHRAE Handbook 2019. Ver ANEXO 06.

Para el calculo de caida de presion y dimensionamiento de ductos, se usard la norma
ASHRAE Handbook. Ver ANEXO 07 Y 08.

Para la ubicacion de los equipos jet fans dentro del estacionamiento se seguird la norma

UNE-100166 el cual se encuentra en el ANEXO 09.
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CAPITULO IV:
DISENO HIDRAULICO DEL SISTEMA DE INYECCION Y EXTRACCION

4. INTRODUCCION

En este capitulo se desarrolla el procedimiento para el dimensionamiento de los ductos del
sistema de ventilacion mecanica necesarios en el estacionamiento del centro comercial Huancaro,
la ventilacion se realizard mediante dos sistemas una de inyeccidon que se encuentra que la parte
inferior y el sistema de extraccion el cual se encuentra por la parte superior del plano, esta
zonificacion se realizard como se muestra en la siguiente figura.

A partir de las indicaciones de las normas ASHRAE, NTP EM.030 y la NFPA, se analizan
las emisiones de los vehiculos y los valores permitidos de monoxido de carbono, con el fin de
garantizar un ambiente saludable.

Figura 25

Plano de planta con la zonificacion del sistema de inyeccidon y extraccion.
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Nota: Plano de planta del s6tano. Tomado de los planos de arquitectura en AutoCAD.
4.1. CALCULO DEL CAUDAL DE AIRE PARA EL ESTACIONAMIENTO
Para calcular el caudal del sistema de ventilacion del estacionamiento del centro comercial

Huancaro, se sigui6 el procedimiento de la norma ASHRAE Handbook 2019 (Aplicaciones de
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Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado) en el Capitulo 16 del tema de Estacionamientos,

el cual indica determinar el caudal mediante la concentracion de Mondxido de Carbono CO. Para

la presente investigacion se trabajara con una concentracion de 35 ppm por 1 hora en una hora pico

para tener el maximo numero esperado de vehiculos en operacion y nos permite tener el escenario

mas desfavorable para la acumulacion del mondxido de carbono.

Este célculo se desarrollara siguiendo los siguientes pasos:

a) Recoleccion de los diferentes datos:

Numero de automoviles.
Segun el disefo arquitectonico del proyecto, hay 124 espacios en total disponibles
para estacionar autos, de los cuales el 70% de los autos estan en funcionamiento.

N =124 +x70%

N = 87 autos

De los 124 autos, 87 se encuentran en funcionamiento (encendidos) ya sea
realizando maniobras de estacionamiento, desplazandose por el pasillo o saliendo
del estacionamiento.
Tasa de emisiones de Mondxido de Carbono para un automovil tipico.
Para la tasa de emisiones se usard la tabla 3 y se considerara las condiciones mas
criticas en cuanto a emisiones calientes 3.61 g/min (vehiculos en movimiento) y en

emisiones frias 20.74 g/min (vehiculos al encender), Suman 24.35 g/min.

g
E=2435—=1461¢g/h
min 9/

Concentracion aceptable de Monoxido de carbono dentro del estacionamiento.
La concentracion aceptable de Monoxido de Carbono CO por 1 hora es de 35 ppm.

Area y altura del estacionamiento:
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A =5719 m?
h=45m
b) Determinar la tasa de generacion de Monoxido de Carbono CO real:
Ecuacion para determinar la tasa de generacion de CO por unidad de superficie G, en

g/(h*m?) para el estacionamiento. Entonces se reemplazan los valores en la ecuacion.

G_NxE
A
87x1461%
G= 5719 m2
B g
G=2223——

c) Tasa maxima de generacion de Mondxido de Carbono CO:
Tasa de generacion maxima de CO por unidad de superficie. Este valor se toma de la

Norma ASHRAE Handbook y se basa en un estudio de estacionamiento cerrado.

8

Go =267 ——

d) Valor normalizado de generacion de Monoxido de Carbono CO:

Se tiene la siguiente ecuacion:

_100xG
 Go
g
B g
267 3 me
f=8324%

e) Tasa de ventilacion respecto a los niveles de concentracion de Monodxido de Carbono
CO, se toma los valores de la norma ASHRAE Handbook:

Figura 26
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Tasa de ventilacion en ppm

C = 1.204 x 10°° (m?/s)/(m?s) for CO,,_, = 15 ppm
= 0.692 x 109 (m?/s)/(m%s) for CO,,,. = 25 ppm
= 0481 x 10 (m?/s)/(m*s) for CO,,,, = 35 ppm
Nota: Figura tomada de (ASHRAE Handbook, 2019).
m3
La norma ASHRAE Handbook recomienda considerar 0.481 x 107° —o5 para 35

g)

ppm. También la Norma Técnica Peruana EM.030 en el territorio nacional recomienda
que no se exceda de los 50 ppm. Por ende, el valor de 35 ppm, esta dentro de los limites
sugeridos por la normativa.
Tiempo total para una operacion tipica de un auto dentro del estacionamiento:
Para calcular el tiempo total de la operacion de un auto dentro del estacionamiento se
necesita la distancia de recorrido y la velocidad.

o2
v
Donde:
d = distancia de recorrido dentro del estacionamiento (374 m).

v = velocidad de recorrido (10 km/h = 2.78 m/s).

Se reemplazan los valores en la ecuacion y se obtiene:

g = 374 m
2782

S

6 = 135 seg

Caudal minimo de aire por unidad de area:
Para hallar el caudal minimo por unidad de 4rea utilizaremos la siguiente ecuacion.

Q0=C*f*6
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3

m
Qo = 0.481 x 107®—>—  83.24 x 135 seg
me xS
_0.005m?
Qo=

Este valor cumple también con la normativa internacional de seguridad contra incendios
NFPA 88A en el cual indica que un estacionamiento cerrado debe estar ventiladas por un sistema
mecanico capaz de proporcionar un minimo de 300 L/min*m2 es igual a 5 L/s*m2 de area de piso
durante las horas de operacion (NFPA, 2019).
h) Caudal minimo de aire por toda el area del estacionamiento:
Para obtener el caudal minimo de aire necesario en todo el estacionamiento, se debe
multiplicar por toda el area (A = 5 719 m?).

0.005 m3 ,
Q=——--x5719m
S*m

3083 m?
B S

_ 30.83m3® 3600s

*

S h

3

m
Q =110 9887

1) Renovacion de aire por hora dentro del estacionamiento:
Para calcular las renovaciones por hora, dividir la altura del estacionamiento al caudal

minimo por unidad de érea.

0.005 m3
T 22 S
ACH = —=>m~ -
C 45m x 3600 A
renovaciones
ACH = 4.3

hora
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Una vez realizado el calculo mediante la norma ASHRAE, también se calculé mediante el
Reglamento Nacional de Edificaciones en la norma EM.030 en el cual indica que la ventilacion de
estacionamiento en sétanos, deberd ser permanente y se efectuara por un sistema mecanico de
impulsion y extraccion que suministre un minimo de doce metros cubicos de aire exterior, por hora
y por metro cuadrado de area de piso (Ministerio de Vivienda, 2021). Una renovaciéon completa
cada 12 minutos equivale a 5 renovaciones/hora.

Calculo seglin el Reglamento Nacional de Edificaciones, Norma EM.030.

Q=Axhx*xACH

renov

=571 2 x 4,
Q=5719m*x 5mx5hom

3

m
Q =128 6907

El caudal se calculé por dos procedimientos distintos con el fin de comprar resultado,
obteniéndose.

- Segin ASHRAE Handbook se obtuvo un caudal minimo total para todo el
3
estacionamiento de Q = 110 988 mT

- Segtin NTP EM.030 se obtuvo un caudal total para todo el estacionamiento de

3
Q = 128 690 mT

3
Para continuar con el desarrollo del siguiente estudio, utilizaremos un caudal @ = 128 690 mT

4.2.  CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA EN DUCTOS

Para hallar el célculo de la caida de presion en ductos primero se debe disefar la
distribucion de aire mediante ductos para el sistema de inyeccion y para el sistema de extraccion
en el estacionamiento. Primeramente, se calculara el sistema de inyeccion y posteriormente el

sistema de extraccion.
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4.2.1 PERDIDA DE CARGA EN DUCTOS DE INYECCION.
Se tiene el caudal de Q = 128 690 m73 convirtiendo a pies ciibicos por minuto se tiene un
caudal de Q = 75744 cfm. Se disefio una distribucion uniforme en la zona de inyeccion
conformada por 9 rejillas, cada una con un caudal de Q = 14 2997%3 = Q@ =8416cfm, tal

como se aprecia en la siguiente imagen.
Figura 27

Distribucion de las rejillas del sistema de inyeccion.

Nota: Tomada del plano de arquitectura de AutoCAD.

Una vez disefiada la distribucion de las rejillas y con el recorrido del ducto, se procede a
dimensionar los ductos desde el punto mas alejado de la rejilla hasta el ducto que se conecta al
ventilador. Para la seleccion de la velocidad del aire en los ductos se usara las siguientes tablas

con valores recomendados por la norma ASHRAE.



Tabla 5

Velocidad méxima recomendada del flujo de aire del ducto principal.

VELOCIDAD MAXIMA RECOMENDADO DEL FLUJO DE AIRE DEL DUCTO

PRINCIPAL
Velocidad méaxima de flujo de
aire (m/s)
Confort Ducto Ducto
Ubicacion del ducto principal
acustico Rectangular Circular
En el espacio libre entre el cielorraso de 45 17.8 25.4
yeso (drywall) y la losa superior 35 12.7 17.8
25 8.6 12.7
En el espacio libre entre el cielorraso 45 12.7 22.9
(techo acustico suspendido) y la losa
‘ 35 8.9 15.2
superior
25 6.1 10.2
Ubicado directamente a la vista de las 45 10.2 19.8
personas 35 7.4 13.2
25 4.8 8.6

Nota: La tabla es de la norma ASHRAE (ASHRAE Handbook, p.898, 2019).
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Tabla 6

Velocidad méxima recomendada del flujo de aire del ducto ramificado.

VELOCIDAD MAXIMA RECOMENDADO DEL FLUJO DE AIRE DEL DUCTO

RAMIFICADO
Velocidad méaxima de flujo de
aire (m/s)
Confort Ducto Ducto
Ubicacion del ducto principal
acustico Rectangular Circular
En el espacio libre entre el cielorraso de 45 14.2 20.3
yeso (drywall) y la losa superior 35 10.2 14.2
25 6.9 10.2
En el espacio libre entre el cielorraso 45 10.2 18.3
(techo acustico suspendido) y la losa
‘ 35 7.1 12.2
superior
25 4.9 8.2
Ubicado directamente a la vista de las 45 8.2 15.8
personas 35 5.9 10.6
25 3.8 6.9

Nota: La tabla es de la norma ASHRAE (ASHRAE Handbook, p.898, 2019).

Analizando la tabla 5 y la tabla 6 que nos da la velocidad maxima de flujo de aire y en la
presente investigacion tenemos el disefio del ducto ubicado en la parte superior del techo a la vista
de las personas por lo tanto elegiremos la velocidad del flujo de hasta 10.2 m/s para el ducto

principal y un flujo de 8.2 m/s para el ducto ramificado. También nos recomienda tener una caida
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de precision por longitud de 0.1 inwc/100 ft. En un estacionamiento no es necesario mantener
niveles de ruido reducido debido a que un estacionamiento es un area de paso, mas no de
permanencia prolongada.
4.2.1.1. PERDIDA DE CARGA EN DUCTOS DE INYECCION

Para el calculo de la pérdida de carga se emplearan dos métodos: una mediante el
procedimiento de instrumento de calculo manual y otro mediante el programa de DuctSizer en el
Sistema Imperial Ingles.

e Mediante el procedimiento de instrumento de calculo manual.

Procedemos al calculo del dimensionamiento del ducto del sistema de inyeccion

comenzando por la rejilla mas alejada.

Perdida de carga en el tramo A — B: Se tiene los siguientes datos de acuerdo al disefio.

m3 l
Q=14299— = Q=8416cfm = Q=3972;

m
V=1600fpm = V=82—

l=2461ft = [=75m
Para empezar, se dimensionara siguiendo las tablas de la norma ASHRAE. Los valores de
caudal y caida de presion 0.1 inwc/100 ft, se ingresa a la tabla.
Figura 28

Tabla de friccion para ducto circular A - B
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Nota: Tabla para el tramo A — B. Tomada de (ASHRAE HANDBOOK, 2009).

Trazando los valores del caudal y caida de presion obtenemos el didmetro equivalente de

311in.

Para saber las dimensiones equivalentes en un ducto rectangular, se ingresa a la siguiente
tabla.
Figura 29

Dimensiones equivalentes en un ducto rectangular
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Nota: Tomada de (ASHRAE HANDBOOK, 2009).

Se tiene un ducto rectangular de 31in x 26in.

Para el célculo de la pérdida de carga por friccion nos ayudaremos del manual de Salvador
Escoda
Figura 30

Pérdida de carga en ductos de aire



Nota: Figura tomada de (SALVADOR ESCODA S.A.).
Se tiene una pérdida de carga de
P; = 0.082 mmcax7.5m
P, =0.615mmca = P;=6.027 Pa

Con una seccion de ducto de 31" x 26".

57
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e Mediante el programa DuctSizer en el Sistema Imperial Ingles.
Para el sistema ingles utilizaremos los datos para el caudal Q = 8 416 cfm y para la caida
de presion 0.1 inwe/100 ft, el ducto tiene una longitud de [ = 24.61 ft.
Figura 31
Célculo de la pérdida de carga en el tramo A — B mediante el programa DuctSizer en el sistema

imperial inglés.

Nota: El célculo de perdida. Tomada del programa DuctSizer.

Se tiene la perdida de carga por friccion de 0.101 in. WC/100ft por cada metro de longitud:

P, =0.101i we tx24.61ft
. = 0. mlOOfx 61f
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P, =0.025inca = P, =6.185Pa
Con una seccion de ducto de 31" x 26".

Debido a que el instrumento de calculo manual que son las tablas, proporciona un valor
aproximado ya sea por la resolucion y la calidad de imagen, es necesario complementar este
procedimiento con una herramienta de mayor precision. Por tal motivo, se realiza una verificacion
adicional mediante el programa Ductsizer, el cual permite obtener resultados mas confiables y
consistentes al considerar de manera exacta las variables de disefio y las pérdidas de carga del
sistema. En conclusion, aunque ambos métodos presentan diferencias minimas en los resultados,
para efectos de célculo, se utilizara la pérdida de carga mas desfavorable.

A continuacion, se tiene una tabla en el que se encuentra el calculo de la pérdida de carga

en todos los tramos.



Tabla 7

Célculo de la pérdida de carga en el ducto de inyeccion de aire.
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CALCULO DE PERDIDA DE CARGA EN EL DUCTO DEL SISTEMA DE INYECCION

CALCULO MANUAL CALCULO DUCTSIZER
PERDIDA DE PERDIDA DE
LONGITUD PERDIDA DE PERDIDA PERDIDA DE
CAUDAL VELOCIDAD DIMENSIONES  CARGA POR CARGA POR
TRAMO DEL DUCTO CARGA DE CARGA  CARGA
(cfm) (fpm) DEL DUCTO LONGITUD LONGITUD
(ft) TOTAL (Pa) (inca) TOTAL (Pa)

(mmca) (inWC/100ft)
A-B 8416 1556 24.61 32" x 26" 0.082 6.027 0.101 0.025 6.185
B-C 16832 1614 24.61 40" x 40" 0.055 4.043 0.067 0.016 4.103
C-D 25248 1614 24.61 50" x 48" 0.043 3.161 0.053 0.013 3.246
D-E 33664 1649 24.61 58" x 54" 0.036 2.646 0.047 0.012 2.878
E-F 42080 1795 24.61 62" x 58" 0.041 3.014 0.051 0.013 3.123
F-G 50496 1900 24.61 68" x 60" 0.043 3.161 0.053 0.013 3.246
G-H 58912 1956 24.61 70" x 66" 0.040 2.940 0.052 0.013 3.184
H-1 67328 1994 24.61 74" x 70" 0.038 2.793 0.050 0.012 3.062
I-7 75744 2006 131.23 76" x74" 0.034 13.328 0.051 0.067 16.654
PERDIDA DE CARGA TOTAL (Pa)  41.111 45.682

Nota: La tabla esta elaborado en Microsoft Excel.
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Una vez determinadas las pérdidas de carga de todos los tramos, realizamos la sumatoria

en el sistema métrico, obteniendo la pérdida de carga en ductos del sistema de inyeccion.
P, = 45.682 Pa
4.2.1.2. PERDIDA DE CARGA EN REJILLAS Y ACCESORIOS DEL SISTEMA DE

INYECCION

Para seleccionar una rejilla para el sistema de inyeccion es necesario saber cual es el nivel
de sonido y la velocidad del fluido que podemos tener dentro del estacionamiento. Para el nivel de
ruido, la normativa ASHRAE recomienda estar dentro del 45 dB — 70 dB y para la velocidad en el
cuello del ducto a la rejilla como se muestra en la siguiente tabla.
Tabla 8

Velocidades recomendadas en las bocas de salida.

APLICACION VELOCIDAD (FPM)

Estudios de radiodifusion 300 — 500
Residencias 500 - 750
Apartamentos 500 - 750
Iglesias 500 - 750
Dormitorio de hotel 500 - 750
Teatros 500 -750
Oficinas particulares 500 - 750
Salas de cine 1000
Oficinas publicas 1000 — 1250
Almacenes comerciales, planta superior 1500
Almacenes comerciales, planta principal 2000

Nota: La tabla de velocidades recomendadas es extraido de (Carrier Air Conditioning Company,
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1980).

Para efectos de disefio del sistema de ventilacion, se ha considerado como almacenes
comerciales, plantas superiores debido a que los estacionamientos son espacios de circulacion en
los cuales la permanencia de las personas es reducida y de caracter transitorio, se tomara una
velocidad menor de 1500 fpm (7.62 m/s) a la salida de la rejilla.

Para el disefio de la rejilla tenemos los siguientes datos:

Q =8416¢cfm
V <1500 fpm

Para la seleccion de las rejillas se utilizo el catdlogo de Rejillas de doble deflexion debido
a que estas rejillas permiten controlar tanto el sentido como el alcance del flujo de aire, se podra
orientar el aire hacia distintas zonas del recinto. Es muy utilizado en comercios, pasillos,
estacionamientos ya que se pueden ajustar seguin la necesidad. La rejilla a utilizarse se muestra en
la siguiente figura. Las caracteristicas se pueden observar en el ANEXO 10.

Figura 32

Rejilla de Inyeccion doble deflexion

Nota: Rejilla de Inyeccion tomado del catalogo de rejillas de (INNES).

Como se observa en la figura, se selecciond una rejilla de doble deflexion que puede

soportar un caudal de hasta 9 156 cfm, a una velocidad de 1 200 fpm, con una potencia sonora de
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52 dB, una pérdida de carga total de P =0.384inc.a. = P;=95.555Pa. Las
dimensiones de la rejilla de inyeccion son de 48" x 24",

Seguidamente, se procede a calcular las pérdidas de carga en accesorios como son los
codos, reducciones o cambios de seccion, desviaciones, etc. Para este calculo se seguird el
catalogo técnico de Salvador Escoda. Con el calculo del dimensionamiento en ductos que se realizé
en la tabla 7, se tiene el siguiente plano con las dimensiones correspondientes de cada tramo.
Figura 33

Dimensionamiento de los ductos de cada tramo en el sistema de inyeccion.

Nota: Distribucion del sistema de inyeccion. Elaborado en AutoCAD.
Para hallar la pérdida de carga en transiciones, Salvador Escoda recomienda usar la formula
de pérdida de carga total en funcion de la presion dinamica P,; del aire que circula en el ducto y
del coeficiente “n” de proporcionalidad (SALVADOR ESCODA S.A)).
P, = n* P; (mmca)

Donde:
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P;: Presion total

n: Coeficiente de pérdida de carga

P;: Presion dinamica

CAMBIOS DE SECCION: Se muestra el siguiente esquema para poder realizar en cada
cambio de seccion.
Figura 34

Cambio de seccion del tramo A-B

Nota: elaborado en AutoCAD.

De la figura se puede observar las siguientes medidas:

D1=1m
D=08m
a = 15°

Con los datos se tiene la siguiente relacion.

Disminucion:

Con estos datos se ingresa a la tabla para hallar el valor del coeficiente de pérdida de carga

“ ”n

n.

Figura 35
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Coeficiente n de perdida de carga en el tramo A-B

Nota: Grafico de coeficiente “n” de perdida de carga. Tomado del catalogo técnico (SALVADOR
ESCODA S.A)).

De la figura se puede observar que las lineas discontinuas corresponden a los valores de
ductos rectangulares y la linea continua a ductos circulares. En consecuencia, se tiene los valores
aproximados.

n =0.17

La presion dindmica se calcula en funcion de la velocidad del flujo de aire.

Figura 36

Grafica de presion dindmica del aire en funcion de la velocidad
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Nota: La grafica de presion dinamica. Extraido de (SALVADOR ESCODA S.A)).

Como se observa en la figura, la presion dinamica se puede calcular con la velocidad.
V =4.04,/P,;

Despejando la ecuacion:

2

Pa = 022

(mmeca)

Reemplazando la velocidad a la que se esta trabajando V = STm.

82
P, =
47 4,042

(mmeca)

P; = 3.92 (mmca)
Ya se tiene los valores de coeficiente de pérdida de carga “n” y el valor de la presion
dindmica P,, se reemplaza en la ecuacion de pérdida de carga total.

P, = n x P; (mmca)

P, = 0.17 * 3.92 (mmca)
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P, = 0.666 (mmca) = P, =6.531Pa
CODO RECTANGULAR
Para codos rectangulares como en el caso del ducto que ingresa al estacionamiento, se tiene
la siguiente figura, la cual nos permite tomar valores y asi hallar el coeficiente de la pérdida de
carga y a partir de este, calcular la perdida de carga total correspondiente al accesorio dentro del
sistema de ventilacion.
Figura 37

Detalle de codo rectangular.

Nota: Codo del tramo J. Elaborado en AutoCAD.

De la figura se tiene los siguientes valores:

A=185m
B=19m
R =0945m

Donde:

A: Altura de la seccion.

B: Base de la seccidn.

R: Radio interior del codo.

Con los valores obtenidos se calcula las relaciones.
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1.85
A/, = —— =097
/B 1.9 0
0.945
R/ _ _
/4 1.85 0.51

Estos datos se ingresan en la siguiente figura.
Figura 38

Codos rectangulares

Nota: Coeficiente “n” de pérdida de carga para codos rectangulares con directrices en el sistema
de extraccion. Tomado de (SALVADOR ESCODA S.A.).

A partir de la figura, se observa que el coeficiente correspondiente para ductos de seccion
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rectangular es de:
n=0.26

Teniendo el valor del coeficiente de pérdida de carga “n”, se reemplaza en la ecuacion de

pérdida de carga total.
P, = n* P; (mmca)
P, = 0.26 * 3.92 (mmca)
P, =1.019 (mmca) = P, =9.988 Pa
CODO OBTUSO
Para los codos obtusos del tramo I-J, se tiene un angulo de 122°.

Figura 39

Codo obtuso tramo I-J.

Nota: Elaborado en AutoCAD.

Para el calculo del coeficiente de pérdida de carga para angulos obtusos en ductos
rectangulares o cuadrados correspondiente a la linea discontinua, se tiene un Angulo de a = 122°.
Figura 40

Codo en angulo obtuso.
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Nota: Codo con dngulo obtuso. Tomado de (SALVADOR ESCODA S.A.).
De la figura se tiene como coeficiente de pérdida de carga.
n=0.7
Teniendo el valor del coeficiente de pérdida de carga “n”, se reemplaza en la ecuacion de
pérdida de carga total.
P, = n x P; (mmca)
P, = 0.7 *3.92 (mmca)

P, =2.744 (mmca) = P, =26.891Pa

A continuacion, se tiene una tabla con las pérdidas de carga en los diferentes accesorios
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del sistema de inyeccion.
Tabla 9

Pérdida de carga en accesorios del sistema de inyeccion.

PERDIDA DE CARGA EN ACCESORIOS DE SISTEMA DE INYECCION

PERDIDA DE PERDIDA DE PERDIDA DE
COEFICIENTE ,
TIPO CARGA DINAMICA  CARGA TOTAL  CARGA TOTAL
® (mmca) (mmca) (Pa)
CODO RECTANGULAR 0.26 3.92 1.019 9.988
CODO RECTANGULAR 0.26 3.92 1.019 9.988
CODO RECTANGULAR 0.26 3.92 1.019 9.988
CODO A 122° 0.7 3.92 2.744 26.891
CODO A 122° 0.7 3.92 2.744 26.891
REDUCCION 76" - 74" 0.044 3.92 0.172 1.690
REDUCCION 74" - 70" 0.06 3.92 0.235 2.305
REDUCCION 70" - 68" 0.05 3.92 0.196 1.921
REDUCCION 68" - 62" 0.06 3.92 0.235 2.305
REDUCCION 62" - 58" 0.1 3.92 0.392 3.842
REDUCCION 58" - 50" 0.15 3.92 0.588 5.762
REDUCCION 50" - 40" 0.16 3.92 0.627 6.147
REDUCCION 40" - 32" 0.17 3.92 0.666 6.531
REDUCCION 76" - 56" 0.15 3.92 0.588 5.762
AUMENTO 56" - 76" 0.15 3.92 0.588 5.762
PERDIDA DE CARGA TOTAL 125.774

Nota: Elaborado en Microsoft Excel.
En la siguiente tabla se observa el resumen de todas las pérdidas de carga correspondiente

al sistema de inyeccion.
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Tabla 10

Pérdidas de carga en el sistema de inyeccion.

PERDIDA DE CARGA EN DUCTOS  45.682 Pa
PERDIDA DE CARGA EN REJILLAS  95.555 Pa

PERDIDA DE CARGA EN ACCESORIOS 125.774 Pa

PERDIDA DE CARGA EN TODO EL SISTEMA DE INYECCION 267.011 Pa

Nota: Elaborado en Microsoft Excel.
Haciendo una sumatoria de todos los datos obtenidos en el sistema de inyeccion, se tiene
los siguientes valores de caudal y pérdida de carga.
Q=128690m3*/h = Q=75744cfm = Q=357471/s
P, =267.011 Pa
Al construir el sistema de ventilacion se puedes realizar algunas modificaciones minimas
debido al disefio de arquitectura, es por eso que se multiplica por un factor de seguridad para
compensar esas pérdidas. En este sistema de ventilacidn, se considerard un factor de seguridad del
20%. Este factor de seguridad se basa en el libro de (CED ENGINEERING).
P, =267.011 Pa 1.2
P, = 320.413 Pa

4.2.2. PERDIDA DE CARGA EN DUCTOS DE EXTRACCION.
Se tiene el caudal de Q = 128 690 m{ convirtiendo a pies cubicos por minuto se tiene un
caudal de Q =75 744 cfm. Se disend una distribucion uniforme en la zona de extraccion
conformada por 10 rejillas, cada una con un caudal de Q = 12 869 ng = Q@ =7574cfm, tal

como se aprecia en la siguiente imagen.

Figura 41
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Distribucion de las rejillas de sistema de extraccion.

Nota: Tomada del plano de arquitectura de AutoCAD.

Una vez definida la ubicacion y distribucion de las rejillas de inyeccion, se procede a
dimensionar los ductos de la red de ventilacion. El proceso se inicia desde el punto mas alejado de
la rejilla hasta el ducto que se conecta al ventilador. Se considerara una velocidad de flujo de 8
m/s, valor que se encuentra dentro del rango recomendado seglin la norma ASHRAE para sistemas
de ventilacion en estacionamientos.

4.2.2.1. PERDIDA DE CARGA EN DUCTOS DE EXTRACCION

Siguiendo la misma metodologia del sistema de inyeccion de aire, se hace el calculo para
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el sistema de extraccion. El objetivo es garantizar un equilibrio entre el suministro de aire y la
extraccion para asi asegurar una adecuada renovacion de aire y el cumplimiento de los limites de
concentracion de monoxido de carbono (CO) dentro del estacionamiento subterraneo.

Como resultado del calculo, se presenta la siguiente tabla de resumen del

dimensionamiento de ductos de cada tramo del sistema de extraccion.
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Tabla 11

Calculo de la pérdida de carga en el ducto del sistema de extraccion de aire

CALCULO DE PERDIDA DE CARGA EN EL DUCTO DEL SISTEMA DE EXTRACCION

CALCULO MANUAL CALCULO DUCTSIZER
PERDIDA DE ) PERDIDA DE . )
LONGITUD PERDIDA DE PERDIDA PERDIDA DE
CAUDAL VELOCIDAD DIMENSIONES  CARGA POR CARGA POR
TRAMO DEL DUCTO CARGA DE CARGA  CARGA
(cfm) (fpm) DEL DUCTO LONGITUD LONGITUD .
(ft) TOTAL (Pa) ) (inca) TOTAL (Pa)
(mmca) (inWC/100ft)

A'-B' 7574 1596 24.61 28" x 26" 0.083 6.101 0.106 0.026 6.491
B'-C' 15149 1615 24.61 40" x 36" 0.057 4.190 0.072 0.018 4.409
C'-D' 22723 1579 24.61 48" x 46" 0.042 3.087 0.053 0.013 3.246
D'-E' 30298 1655 24.61 54" x 52" 0.038 2.793 0.050 0.012 3.062
E'-F' 37872 1669 24.61 60" x 58" 0.031 2.279 0.045 0.011 2.756
F'-G' 45447 1761 24.28 66" x 60" 0.033 2.426 0.046 0.011 2.779
G'-H' 53021 1816 24.61 70" x 64" 0.035 2.573 0.046 0.011 2.817
H'-T' 60595 1899 29.59 72" x 68" 0.036 3.182 0.047 0.014 3.461
I'-J 68170 1962 13.78 74" x 72" 0.028 1.152 0.048 0.007 1.646
K'-J' 75744 2006 118.11 76" x 74" 0.036 12.701 0.051 0.060 14.989
J-L' 7574 1596 11.48 28" x 26" 0.083 2.847 0.106 0.012 3.028

PERDIDA DE CARGA TOTAL  30.628 33.695

Nota: La tabla esta elaborado en Microsoft Excel.
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Una vez determinadas las pérdidas de carga correspondientes a cada tramo, se procede a
realizar la sumatoria total en el sistema métrico internacional, teniendo en cuenta la ruta mas critica
o desfavorable. Esta ruta representa la mayor resistencia al flujo de aire dentro de la red del sistema
de extraccion. La identificacion de este punto es importante para el disefio del sistema de
ventilacion ya que nos permite establecer la presion estética total que debe vencer el ventilador
para garantizar el funcionamiento adecuado del sistema.

P, = 33.695 Pa
4.2.2.2. PERDIDA DE CARGA EN REJILLAS Y ACCESORIOS DEL SISTEMA DE
EXTRACCION

Para el proceso de seleccion de rejillas del sistema de extraccion, se sigue la misma
metodologia que el sistema de inyeccion y de acuerdo con lo recomendado en el libro de Carrier,
la velocidad recomendada en las bocas de ingreso a la rejilla debe ser menor a 1500 fpm. Bajo este
criterio se procede a identificar una rejilla comercial que cumpla con los requerimientos de caudal
determinados en el disefio.

Q=7574cfm
V <1500 fpm

La rejilla a utilizar se muestra en la siguiente imagen, la cual cumple con las
especificaciones de caudal, velocidad y dimensiones adecuadas para la instalacion. Las
caracteristicas se observan en el ANEXO 11.

Figura 42

Rejilla de extraccion.
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Nota: Rejilla de Extraccion tomado del catdlogo (INNES).

Como se aprecia en la figura, se ha seleccionado una rejilla la cual puede manejar un caudal
de hasta 7 680 cfm, con una velocidad de 1 000 fpm, con una potencia sonora de 39 dB, una pérdida
de carga total de P, = 0.149 inc.a. = P, = 37.077 Pa. Las dimensiones de las rejillas del
sistema de extraccion son de 48" x 24".

A continuacion, se procede al calculo de las pérdidas de carga generadas en los accesorios
del sistema de ventilacion, tales como codos, reducciones o cambios de seccidon, derivaciones, etc.
Para el célculo se tiene el siguiente plano con el dimensionamiento correspondiente de cada tramo
de ductos del sistema de extraccion de aire.

Figura 43

Dimensionamiento de los ductos de cada tramo en el sistema de extraccion.
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Nota: Distribucion del sistema de extraccion. Elaborado en AutoCAD.

CODO RECTO
Para codos rectos se tiene la siguiente figura, la cual nos permite hallar el coeficiente de la pérdida
de carga y a partir de este, calcular la perdida de carga total correspondiente al accesorio dentro
del sistema de ventilacion. En el sistema de extraccion se encuentra en el punto J' una T pero por
la parte interna son dos codos con directrices para evitar que el flujo vuelva en sentido contrario.
Figura 44

Codos rectos con directrices
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CODOS EN ANGULO RECTO CON DIRECTRICES
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Nota: Coeficiente "n" de pérdida de carga para codos rectos con directrices. Tomado de
(SALVADOR ESCODA S.A)).
A partir de la figura, se observa que el coeficiente correspondiente para ductos de seccion

cuadrada es de:

n = 0.35
Teniendo el valor del coeficiente de pérdida de carga "n", se reemplaza en la ecuacion de
pérdida de carga total.
P; = n* Py (mmca)
P; = 0.35 % 3.92 (mmca)
P, = 1372 (mmca) = P, =13.446Pa

A continuacion, se tiene una tabla con las pérdidas de carga en los diferentes accesorios
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del sistema de extraccion.
Tabla 12

Pérdida de carga en accesorios del sistema de extraccion.

PERDIDA DE CARGA EN ACCESORIOS DE SISTEMA DE EXTRACCION

PERDIDA DE PERDIDA DE PERDIDA DE
COEFICIENTE ,
TIPO CARGA DINAMICA  CARGA TOTAL  CARGA TOTAL
® (mmca) (mmca) (Pa)
CODO RECTANGULAR 0.26 3.92 1.019 9.988
CODO RECTANGULAR 0.26 3.92 1.019 9.988
CODO RECTANGULAR 0.26 3.92 1.019 9.988
CODO RECTANGULAR 0.26 3.92 1.019 9.988
CODO RECTO 0.7 3.92 2.744 26.891
AUMENTO 72" - 74" 0.03 3.92 0.118 1.152
CODO A 123° 0.69 3.92 2.705 26.507
CODO A 123° 0.69 3.92 2.705 26.507
AUMENTO 70" - 72" 0.03 3.92 0.118 1.152
AUMENTO 66" - 70" 0.06 3.92 0.235 2.305
CODO A 120° 0.72 3.92 2.822 27.660
AUMENTO 60" - 66" 0.11 3.92 0.431 4226
AUMENTO 54" - 60" 0.1 3.92 0.392 3.842
AUMENTO 48" - 54" 0.29 3.92 1.137 11.141
AUMENTO 40" - 48" 0.21 3.92 0.823 8.067
AUMENTO 28" - 40" 0.28 3.92 1.098 10.756
AUMENTO 28" - 74" 0.83 3.92 3.254 31.885
REDUCCION 76" - 56" 0.15 3.92 0.588 5.762
AUMENTO 56" - 76" 0.15 3.92 0.588 5.762

PERDIDA DE CARGA TOTAL 201.684




81

Nota: Elaborado en Microsoft Excel.

En la siguiente tabla se observa el resumen de todas las pérdidas de carga correspondiente
al sistema de extraccion.
Tabla 13

Pérdidas de carga en el sistema de extraccion.

PERDIDA DE CARGA EN DUCTOS  33.695 Pa
PERDIDA DE CARGA EN REJILLAS 37.077 Pa

PERDIDA DE CARGA EN ACCESORIOS 201.684 Pa

PERDIDA DE CARGA EN TODO EL SISTEMA DE EXTRACCION 272.456 Pa

Nota: Elaborado en Microsoft Excel.
Haciendo una sumatoria de todos los datos obtenidos en el sistema de extraccion, se tiene
los siguientes valores de caudal y pérdida de carga.
Q=128690m3/h = (Q=75744cfm = Q=357471/s
P, = 272.456 Pa
Multiplicando la pérdida de carga por el factor de seguridad que es de 20%, se tiene:
P, = 272.456 Pa * 1.2
P, = 326.947Pa
Revisando la clasificacion de ducto, se puede observar que el sistema de inyeccion y el
sistema de extraccion, al trabajar con 8m/s de velocidad y tener una pérdida de presion total de:
P, =320.413 Pa = P, = 32.69 mmca, en el sistema de inyeccion
P; = 326,947 Pa = P; = 33.36 mmca, en el sistema de extraccion
Corresponden a un sistema de baja velocidad y de baja presion como se observa en la

siguiente tabla.



Tabla 14

Clasificacion de ductos

CLASIFICACION DE DUCTOS

VELOCIDAD
Baja velocidad Hasta 12m/s (2362fpm)

Normalmente entre 6m/s a 12m/s (1181 a 2362fpm)
Alta velocidad De 12 a 15m/s (2362 a 2952fpm)

Normalmente entre 12m/s a 15m/s (2362 a 2952fpm)
PRESION
Baja presion Hasta 90mmca (3.54inca)

Media presion Desde 90 a 180 mmca (3.54 a 7.08inca)

Alta presion ~ Desde 180 a 300mmca (7.08 a 11.81inca)

Nota: La clasificacion de ductos se tomé de (Andres, 2020) .

Posteriormente, se determinan los espesores de la plancha galvanizada a baja presion en
ductos rectangulares necesario para la construccion de los ductos.
Figura 45

Construccion recomendada para ductos de chapa galvanizada
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CONSTRUCCION RECOMENDADA PARA CONDUCTOS DE CHAPA METALICA RECTANGULARES SISTEMA DE

BAJA PRESION

DIMENSION
MAYOR DEL
CONDUCTO (cm)

ESPESOR DE LA CHAPA (mm)

ACERO

ALUMINIO

CONDUCTO

GRAPA

CONDUCTO

GRAPA

CONSTRUCCION RECOMENDADA

Hasta 60

0.6

0.6

0.6

0.8

Grapa deslizante o grapa en S, separado 2.5 m o menos

De 60 a 80

0.6

0.6

0.6

0.8

De 802150

0.8

0.8

0.8

1

Grapa deslizante o grapa en §, separado 1.2 m o menos

De 150a 180

15

Grapa deslizante reforzada, o grapa a escuadra
reforzada, separado 1.2m o menos.

Refuerzo de perfil angular en diagonal de 40x40x4mm,
o zuncho angular de las mismas dimensiones situada a
mitad de distancia entre juntas.

De 1802225

15

Grapa deslizante reforzada, o grapa a escuadra
reforzada, separado 1.2t o menos.

Refuerzo de perfil angular en diagonal de 40x40x4mm,
o zuncho angular de las mismas dimensiones situada a
mitad de distancia entre juntas.

Tirante de hierro de 30x3mm para anchura de conducto
de 180 a225cm.

225 y mas

15

15

15

Grapa deslizante reforzada, o grapa a escuadra
reforzada, separado 1.2m o menos.

Refuerzo de perfil angular en diagonal de 40x40x4mm,
o zuncho angular de las mismas dimensiones situadaa
mitad de distancia entre juntas.

Tirante de hierro de 30x3mm para anchura de conducto
de 225 a 300cm.

Tirante de hierro de 30x3mm separado 120cm para
anchuras de conducto de 300cm o mds.

Nota: Figura tomada de (Carrier Air Conditioning Company, 1980,p.212).

&3

Para seleccionar el espesor de la chapa metalica, se necesita la dimension mayor del ducto,

por lo tanto, del dimensionamiento que se hizo anteriormente en el tramo vertical del sistema de

inyeccion y extraccion se tiene 76" de dimensidn mayor que equivale a 190cm, entonces se

selecciona un espesor de Imm. El material serd de plancha de acero galvanizado debido a que es

un uno de los materiales mas empleados en sistemas de ventilacion con las caracteristicas de

construccion recomendada de la figura.

4.3.

SELECCION DE EQUIPOS DEL SISTEMA DE VENTILACION

Para la seleccion de los equipos del sistema de ventilacion, se utilizara el programa de

SODECA QuickFan Selector, lo cual requiere como datos de entrada las condiciones ambientales

a las que trabajaran los equipos. Se requiere la densidad del aire en Cusco.
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Densidad del aire: p = 0.81 %

4.3.1. SELECCION DEL VENTILADOR PARA EL SISTEMA DE INYECCION

Con los datos de caudal y pérdida de presion que se calcularon previamente, junto las
condiciones de aire como densidad, temperatura y altitud.
Caudal: Q = 128690m3/h = (Q=75744cfm = Q=357471/s

Pérdida de presion: P, = 320413 Pa = P, =321 Pa
Densidad del aire: p = 0.81 k—g3
m

Temperatura °C: 15°C

Altitud: 3400 msnm

Se procede a ingresar los datos en el programa, obteniéndose los modelos de ventiladores
que cumplen con el punto de operacion requerido. En la siguiente figura se muestran los modelos
de ventiladores seleccionados.
Figura 46

Modelo de ventilador helicoidal del sistema de inyeccion
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Nota: Modelos de ventiladores. Tomada del programa SODECA Quickfan Selector.

Se seleccionara el modelo CJTHT-125-4T/6-50-22°-F-300 60HZ con caja aislada
acusticamente, el cual cumple con las condiciones requeridas. Ver caracteristicas ANEXO 13.
Figura 47

Equipo de ventilacion del sistema de inyeccion en el techo.
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Nota: Ventilador helicoidal instalado en el techo. Elaborado en AutoCAD.

4.3.2. SELECCION DEL VENTILADOR PARA EL SISTEMA DE EXTRACCION

Con los datos de caudal y pérdida de presion que se calcularon previamente, junto las
condiciones de aire como densidad, temperatura y altitud.
Caudal: Q = 128690m3/h = (Q=75744cfm = Q=357471/s

Pérdida de presion: P, = 326.947 Pa = P, = 327 Pa
. . kg
Densidad del aire: p = 0.81 3

Temperatura °C: 15°C

Altitud: 3400 msnm

Se procede a ingresar los datos en el programa, obteniéndose los modelos de ventiladores
que cumplen con el punto de operacion requerido. En la siguiente figura se muestran los modelos
de ventiladores seleccionados.
Figura 48

Modelo de ventilador helicoidal del sistema de extraccion
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Nota: Modelos de ventiladores. Tomada del programa SODECA Quickfan Selector.

Se seleccionara el mismo modelo que en el sistema de inyeccion CJTHT-125-4T/6-50-22°-
F-300 60HZ con caja aislada actsticamente, el cual cumple con las condiciones requeridas, ver
caracteristicas ANEXO 13.
Figura 49

Equipo de ventilacion del sistema de extraccion en el techo.
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Nota: Ventilador helicoidal instalado en el techo. Elaborado en AutoCAD.

4.3.3. SELECCION DE LOS VENTILADORES JET FANS

Para la seleccion de los equipos jet fans se seguira el procedimiento de calculo de

ventiladores jet fans. Como primer paso se calculara la velocidad inducida.
- Velocidad inducida.

La velocidad inducida es la velocidad con la que recorre la distancia de entrada y salida de
ventilacion. Para lo cual se necesita saber las renovaciones de aire por segundo dentro del
estacionamiento y la distancia de ingreso y salida del aire.

Vi=L*R

Donde:

V;: Velocidad inducida.

L: Longitud de ingreso y salida del aire.

R: Numero de renovaciones por segundo.

R=5TeNOV/ = R=0.0014 TN/,

L =81m
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Remplazando en la ecuacion.
V; =81 %0.0014
V; =0.1134 m/seg
- Célculo de Fuerza
Para el calculo de la fuerza de empuje, se debe elegir un posible equipo jet fan. Elegiremos
el modelo HCT/IMP-LS-UNI-35-2T-1.5, este ventilador trabaja con un caudal de 3 743 cfm y un

diametro de ventilador de 0.386 mm.

Figura 50
Equipo jet fan
DIMENSIONES
A B [o @d E L X X1 Zz 1
383 386 523 1226 1410 1200 400 167 614 644

Las dimensiones sin unidades definidas explicitamente se muestran en milimetros (mm). Dimensiones dependientes del motor son aproximadas

Peso aprox. (kg) 62

Nota: Tomado del catdlogo de (SODECA, s.f.).

2

Fezeos(3)
= — %k * | —

T p [0}
Donde:

F: Fuerza de empuje del jet fan.

p: Densidad del aire p = 0.81 %.



Q: Caudal con el que trabaja el equipojetfan Q = 3743 cfm = Q = 6359 m3/h
Q = 1.77 m3/seg.

@: Diametro del equipo del jet fan @ = 0.386 mm.

teon(l)

Reemplazando en la ecuacion.

; 4 081 (1.77)2
=—x* 0, ¥ | ———
T 0.386

F=2168N
- Areaa Ventilar

El 4rea que el jet fan puede ventilar. Se tiene la siguiente ecuacion.

o = F
Pn=052+p+ V2
Reemplazando en la ecuacion.

_ 21.68
"~ 0.52 % 0.81 % 0.11342

Spn

Sp, = 4 002.6 m?

- Calculo de la Longitud Dardo.

90

La longitud del dardo, es la longitud que el quipo jet fan impulsa al aire y mantiene una

velocidad efectiva minima, segiin la norma ASHRAE de 0.25 m/s.

L 5 Yo ]
=5%x—x%
d V'

l

Donde:
L4: Longitud de alcance del aire.

V;: Velocidad inducida.
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@: Diametro del equipo del jet fan @ = 0.386 mm
V,: Velocidad de salida del aire del jet fan.

Para la velocidad de salida del aire del jet fan se tiene la siguiente ecuacion.

Donde:
Q: Caudal con el que trabaja el equipo jet fan Q = 1.77 m3/seg.

Sy Seccion del ventilador.

T
Sy = =% 97
v 4*®

Reemplazando en las ecuaciones.

n 2
Sy =7 *0.386

S, = 0.117 m?

1.77

V, =15.12m/s
Reemplazando en la ecuacidn principal.

L;=5 1512 0.386
=5%x———x (.
d 0.1134

Lg =257.33m
- Distancia entre equipos jet fan
Una vez que ya se conoce la distancia de empuje y el area a ventilar, podemos hallar la
distancia ente equipos.

. . . Spn
Distancia entre equipos = T
d
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4 002.6
257.33

Distancia entre equipos =

Distancia entre equipos = 15.55m
Se elige el equipo que se propuso en un inicio, Ventilador Tubo axial Jet fan HCT/IMP-
LS-UNI-35-2T-1.5, el cual cumple con los calculos realizados. Tiene un peso de 62 kg, trabaja
con un caudal de Q = 6 359 m3/h, una velocidad de impulsion de 15.12 m/s. Ver caracteristicas
detalladas en el ANEXO 14.
Figura 51

Ventilador HCT/IMP-L-UNI-50-4T-0.75

Nota: Modelo de ventilador. Tomado del catdlogo de (SODECA, s.t.).

Para verificar el calculo de la posicion de los equipos jet fans se tomara como referencia la
norma UNE-100166, la cual establece los criterios de disefio y ubicacion de los equipos jet fans
dentro del estacionamiento.

Dicha normativa de origen espaiol, proporciona los requisitos técnicos sobre separacion,
orientacion y cobertura de los ventiladores jet fans, con el fin de garantizar una distribucion
uniforme del flujo de aire y una evacuacion eficiente del mondxido de carbono. En la siguiente
figura se observa las distancias maximas y minimas que deben tener entre los equipos jet fans.

Figura 52



Dimensiones para el posicionamiento de los equipos jet fans.

Nota: Tomada de la Normativa (UNE 100166 Norma Espafiola, 2019).
Figura 53

Tabla de distancias de los equipos jet fans

93
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Nota: Tomada de la Normativa (UNE 100166 Norma Espafiola, 2019).

En la siguiente figura se muestra el disefio de la distribucion que se hizo en el
estacionamiento con los equipos jet fans seleccionados. Ver los planos con las dimensiones.
Figura 54

Distribucion de los equipos jet fans
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Nota: Distribucion de los equipos jet fans. Elaborado en AutoCAD.
Se instalara 14 equipos de ventilacion Jet fans, distribuidos segiin se muestre en la figura

anterior, teniendo en cuenta su rango de alcance y la distancia entre equipos y evitando los lugares
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cerrados donde se encuentran las escaleras y ascensores para subir a los niveles superiores.

4.3. SENSOR DE MONOXIDO DE CARBONO

Los sensores de monoxido de carbono cumplen un papel muy importante en los sistemas
de ventilacion dentro de los estacionamientos, ya que permiten mantener el nivel de concentracion
de monodxido de carbono dentro de los limites seguros para las personas. Estos dispositivos
detectan en tiempo real la concentracion de monodxido de carbono CO presente en el ambiente y
envian una sefial eléctrica al sistema de control y en consecuencia a los ventiladores para su
funcionamiento segun la configuracion establecida. Ver caracteristicas detalladas del sensor en el
ANEXO 15

Cuando la concentracion de monédxido de carbono llegue a los 35 ppm, el sensor enviara
una senal al sistema de control para activar los ventiladores en modo automatico, con el fin de
renovar el aire y asi reducir el contaminante.

Los sensores se instalaran a una altura de 1.5 m del suelo en orientacion vertical, cubren
un area de 5000 pies cuadrados que son 464.6 metros cuadrados por cada sensor. A continuacion,
se muestra la distribucion de los sensores de mondxido de carbono dentro del estacionamiento

considerando las recomendaciones de la ficha técnica del fabricante.



Figura 55

Distribucion de los sensores de monodxido de carbono.

Nota: Distribucion de los sensores de monoxido de carbono. Elaborado en AutoCAD.

97



98

Se colocardn 28 sensores de monoxido de carbono distribuidos en todo el estacionamiento
permitiendo una deteccion mas completa y eficiente en todas las zonas del estacionamiento.

4.4. SENSOR DE HUMO

La ubicacion del sensor de humo al ingreso del ducto del sistema de inyeccion de aire
constituye un elemento fundamental dentro del disefio del sistema de ventilacion mecanica. Este
sensor tiene la funcion de supervisar continuamente la presencia de particulas de humo que puedan
indicar una condicion andmala o la ocurrencia de un incendio en el entorno del estacionamiento.

Cuando el sensor identifica la presencia de humo en el aire de ingreso, envia una senal
eléctrica al tablero de control generando una orden de desconexidn automatica. Este procedimiento
permite detener el funcionamiento del ventilador para evitar que el aire contaminado con humo
sea impulsado hacia el interior del estacionamiento.

De acuerdo con las recomendaciones del Reglamento Nacional de Edificaciones del Perq,
en la norma EM.050 — Ventilacion, establece que los sistemas de ventilacion mecénica deben
contar con mecanismos de proteccion y control que eviten el ingreso de contaminantes del exterior.
Figura 56

Ubicacion del sensor de humo

Nota: Elaborado en AutoCAD.
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4.5.  SIMULACION CFD

La validacion del sistema de control de monoxido de carbono se efectué mediante un
analisis de dinamica de fluidos computacional (CFD), el servicio fue contratado a la empresa
SODECA, empresa especializada en la fabricacion e importacion de equipos de ventilacion
mecanica.

El disefio del sistema de ventilacion en el estacionamiento fue evaluado a través de una
simulacion computacional, en el cual se presentaron las condiciones reales de operacion con el fin
de analizar el comportamiento del fluido de aire y la dispersion del contaminante. Se simul6 de la
siguiente forma.

- Como primer paso se definen los limites del estacionamiento a ventilar tomando
como referencia los planos arquitectonicos del proyecto. Se establecen las
dimensiones reales de los elementos estructurales como vigas, columnas muros, ya
que estos componentes afectan directamente el comportamiento del flujo de aire.

Figura 57

Modelo 3D del estacionamiento
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Nota: Tomado del informe de simulacion de Sodeca.

- Para el anélisis se consider6 el escenario mas critico, correspondiente a la situacion en el
que todo el estacionamiento estd contaminado con una concentracion de 50 ppm de
monodxido de carbono conforme a lo establecido en el Reglamento Nacional de
Edificaciones como condicion para la activacion del sistema de ventilacion mecanica. Cabe
seflalar que esta condicion representa un supuesto escenario para evaluar el
comportamiento del sistema de ventilacion bajo un escenario extremo, dado que, en la
practica, la contaminacion es parcial suficiente para que los sensores de CO detecten el
incremento y activen el sistema de ventilacion mecanica.

- Se ingresan la cantidad total de espacio para estacionamiento de vehiculo, la cantidad de
vehiculos en funcionamiento, las rejillas de inyeccidén y extraccidon con sus respectivas
dimensiones y caudales, los equipos de ventilacion jet fans de acuerdo el disefio realizado
anteriormente.

- El tamafio de la malla es lo suficientemente fino para que le comportamiento del dardo del
ventilador de induccidn se acerque a la realidad. Mallados mas gruesos pueden generar
caudales de arrastre irreales. El tamafo de mallado que se utiliz6 fue de 160x160x160 mm.

Figura 58

Ubicacidén de los ductos y ventiladores
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Nota: Tomado del informe de simulacion de Sodeca.

- Se procede a simular para observar la direccion en la que va el flujo de aire dentro del
estacionamiento y evaluar el comportamiento para ver si es eficiente el disefio de
evacuacion de monoxido de carbono. Los resultados se presentan en las siguientes figuras
a una distribucion horizontal por capas a una altura de 1.50 m del piso terminado, el cual
se considera representativa de la zona de respiraciéon de los ocupantes dentro del

estacionamiento.
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Figura 59

Concentracion de CO a 1.50 m del suelo a t=0 minutos

Nota: Tomado del informe de simulacion de Sodeca.
- Enlas siguientes figuras se observara el comportamiento del fluido en diferentes instantes

de tiempo.
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Figura 60

Concentracion de CO a 1.50 m del suelo a t=1 minuto

Nota: Tomado del informe de simulacion de Sodeca.
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Figura 61

Concentracion de CO a 1.50 m del suelo a t=3 minutos

Nota: Tomado del informe de simulacion de Sodeca.
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Figura 62

Concentracion de CO a 1.50 m del suelo a t=5 minutos

Nota: Tomado del informe de simulacion de Sodeca.
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Figura 63

Concentracion de CO a 1.50 m del suelo a t=7 minutos

Nota: Tomado del informe de simulacidon de Sodeca.
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Figura 64

Concentracion de CO a 1.50 m del suelo a t=10 minutos

Nota: Tomado del informe de simulacion de Sodeca.
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Figura 65

Concentracion de CO a 1.50 m del suelo a t=13 minutos

Nota: Tomado del informe de simulacidon de Sodeca.
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Figura 66

Concentracion de CO a 1.50 m del suelo a t=15 minutos

Nota: Tomado del informe de simulacion de Sodeca.
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- A continuacion, se observa la velocidad dentro del estacionamiento a la altura de 1.50 m
del piso terminado, el cual no supera los 0.3 m/s permanentemente en casi todo el
estacionamiento.

Figura 67

Contornos de velocidad a una altura de 1.50 m del suelo

Nota: Tomado del informe de simulacidon de Sodeca.
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CAPITULO V:
DISENO MECANICO DEL SOPORTE DE LOS EQUIPOS DE VENTILACION
5.1.  INTRODUCCION

En este capitulo se desarrollara el disefio mecanico del sistema de ventilacion como el calculo de
soportes para los ductos y el calculo del aislamiento antivibratorio para los equipos de ventilacion helicoidal
y equipos de ventilacion jet fans.

5.2.  CALCULO DE SOPORTES PARA LOS DUCTOS

Para el calculo de los soportes, se usara la Norma de Construccion de Conductos HVAC Metalicos
y Flexibles, el cual, en funcion del perimetro del ducto y la distancia de separacion entre soporte, permite
determinar el diametro adecuado de las varillas de acero empleadas para la sustentacion de los
ductos.

Del mismo modo, en las zonas donde se apoyan los ductos, se puede utilizar un perfil de
acero que sirva como base de soporte, garantizando su estabilidad y correcta instalacion.

5.2.1. SOPORTE PARA DUCTOS DE INYECCION

Del dimensionamiento de ductos, se tiene el ducto de 76" x 74". La tabla nos pide como
datos el maximo mitad del perimetro del ducto. Entonces se calculard el perimetro, teniendo en
cuenta que se tiene una separacion de 2.4m de soporte.

Perimetro del ducto 76" x 74".

P=76%2+74x%2
P=300" = P=7.62m

Miéximo mitad del perimetro del ducto.

Max =

N[ o

300

Max = —
ax >
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Max = 150"
Figura 68

Colgadores para ductos rectangulares.

Nota: Tomado de (SMACNA, 2020,p.255).
De la tabla, se tiene una varilla de 3/8".
Segun la tabla se tiene un peso de la varilla de 3/8" — 680 lbs
VARILLADE 3/8" — 6801lbs = 308kg
Se calcula el peso del ducto con el fin de que se verifique que las varillas de soporte sean
capaces de resistir la carga del ducto.
Mducto = e * L * P * pgqp

Donde:
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Mducto: Masa del ducto.

e: espesor de la plancha del ducto (e = 1mm = e = 0.001m).

L: Longitud del ducto (L = 1.2 m).

P: Perimetro del ducto (P = 7.62 m)

Pgaiv- Densidad del acero galvanizado pgq;,, = 7850 kg /m3.

Reemplazando en la ecuacion.

Mducto = 0.001 x 1.2 x 8.64 * 7850
Mducto = 81.39 kg

La masa del ducto resulta significativamente menor que la capacidad de carga de las
varillas de soporte, por lo que estas garantizan una sujecion segura y estable.

Para calcular el soporte de apoyo del ducto se revisara la siguiente figura. Para lo cual se
tiene la longitud de la base del ducto que es 76" y son una varilla a cada lado con una carga méaxima
de 616 kg.

Figura 69

Angulares de acero
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Nota: Angulares de acero para el soporte de ductos. Tomado de (SMACNA, 2020,p.259).
Se selecciona un angular de 2" x 2" x 1/4".
Figura 70

Representacion de los soportes de ductos.

Nota: Elaborado en AutoCAD.
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A continuacion, se tiene la tabla de resumen del calculo para cada tramo del sistema de

inyeccion.

Tabla 15

Soportes para ductos del sistema de inyeccion.

SOPORTE PARA EL DUCTO DEL SISTEMA DE INYECCION

LONGITUD LONGITUD
LONGITUD  MAXIMO
, VARILLA DE LA DEL
DIMENSION DEL MITAD DEL ANGULO DE
REDONDA VARILLA  ANGULO
DEL DUCTO DUCTO  PERIMETRO ACERO
ACERO DE ACERO  DE ACERO
(m) DEL DUCTO
(m) (m)
32" x 26" 75 58" 1/4" 1-1/2x 1-1/2 x 1/8" 16.8 6
40" x 40" 75 80" 3/8" 2x2x3/16" 19.2 7.8
50" x 48" 75 98" 3/8" 2x2x3/16" 21.6 9
58" x 54" 75 112" 3/8" 2x2x3/16" 24 10.2
62" x 58" 7.5 120" 3/8" 2x2x3/16" 25.2 10.8
68" x 60" 7.5 128" 3/8" 2x2x3/16" 26.4 10.8
70" x 66" 7.5 136" 3/8" 2x2x3/16" 27.6 12
74" x 70" 75 144" 3/8" 2x2x1/4" 28.8 12.6
76" x 74" 40 150" 3/8" 2x2x1/4" 165 72.6

Nota: Elaborado en Microsoft Excel.

5.2.2. SOPORTE PARA DUCTOS DE EXTRACCION

Del dimensionamiento de ductos, se tiene la siguiente tabla con el resumen de célculo de

soporte para cada tramo del sistema de extraccion.

Tabla 16

Soportes para ductos del sistema de extraccion.



116

SOPORTE PARA EL DUCTO DEL SISTEMA DE EXTRACCION

LONGITUD MAXIMO LONGITUD LONGITUD
VARILLA
DIMENSION DEL MITAD DEL ANGULO DE DE LA DEL
REDONDA
DEL DUCTO DUCTO PERIMETRO ACERO VARILLA ANGULO
ACERO
(m) DEL DUCTO DE ACERO DE ACERO
28" x 26" 7.5 54" 1/4" 1-1/2x 1-1/2 x 1/8" 15.6 6
40" x 36" 7.5 76" 3/8" 2x2x3/16" 19.2 7.2
48" x 46" 7.5 94" 3/8" 2x2x3/16" 21.6 9
54" x 52" 7.3 106" 3/8" 2x2x3/16" 22.8 9.6
60" x 58" 7.5 118" 3/8" 2x2x3/16" 25.2 10.8
66" x 60" 8.5 126" 3/8" 2x2x3/16" 30.8 12.6
70" x 64" 4.1 134" 3/8" 2x2x3/16" 13.8 5.7
72"x 68" 9.02 150" 3/8" 2x2x1/4" 40 17.6
74" x 72" 4.2 54" 3/8" 2x2x3/16" 10.4 4
76" x 74" 35.99 76" 3/8" 2x2x3/16" 96 36
28" x 26" 3.5 94" 1/4" 1-1/2x 1-1/2 x 1/8" 10.8 4.5

Nota: Elaborado en Microsoft Excel.

Para la fijacion de los ductos con las varillas y angulos, se requieren tuercas, arandelas y

taco de expansion, a continuacion, se muestra una figura y una tabla de materiales.

Figura 71

Detalle de colgadores de ductos
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Nota: Elaborado en AutoCAD.
Tabla 17

Materiales de sujecion de ductos.

TACO DE
MEDIDA TUERCA ARANDELA
EXPANSION
1/4" 20 20 20
3/8" 149 149 149

Nota: Cantidad de material para sujecion. Elaborado en Microsoft Excel.

5.3.  CALCULO DE SOPORTE PARA LOS EQUIPOS JET FANS

Para el célculo del sistema de soporte de los equipos Jet Fans, se considera que cada unidad
cuenta con una placa de fijacion provista para una varilla roscada de 10 mm de didmetro como
elemento de sujecion principal, acompanada de sus respectivas arandelas, tuercas, pernos de
expansion y soporte antivibratorio garantizando asi una conexion segura, estable y adecuada para
soportar las cargas estaticas y dindmicas generadas durante el funcionamiento del equipo.

Figura 72



118

Soporte de los equipos Jet fan

Nota: Elaborado en AutoCAD.
Las cantidades de soportes a usar son:
Tabla 18

Materiales de fijacion de Jet fan

VARILLAS DE

PERNO DE SOPORTE
ACERO ROSCADO ARANDELAS TUERCAS
EXPANSION  ANTIVIBRATORIO
(m)
56 112 224 56 56

Nota: Elaborado en Microsoft Excel.

5.4. CALCULO DEL AISLAMIENTO ANTIVIBRATORIO DE LOS EQUIPOS JET
FAN

P ara el célculo de vibracion del ventilador jet fan, se tiene los datos técnicos necesarios
del equipo en el catalogo del fabricante, cuyos datos especificos se presentan en el ANEXO 14 del

presente documento.



Velocidad de rotacion: N =3 395 rpm.
Masa del equipo: m = 62 kg.

- (Célculo de la frecuencia de operacion o excitacion

B N
ﬁ_60
Donde:
N: Velocidad de rotacion del motor.
Reemplazando:
B 3395
fe= 60
fo = 56.58 Hz

- Frecuencia natural deseada.

Se asumira una frecuencia natural de 10 Hz para evitar resonancia.

- Célculo de Rigidez (k)

Ak
2w \|m

Donde:
fn: Frecuencia natural
Despejando la ecuacion se tiene:

k= Q2xm*f)?*m
Reemplazando en la ecuacion:

k= (2%*m*10)? * 62

k =244766.2N/m

k = 0.24 MN/m
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- Deflexion estatica (§) Cuanto se comprime el amortiguador con el peso.

_mx*g
6= k

Donde:
g: aceleracion de la gravedad 9.81 m/s?

Reemplazando en la ecuacion:

_ 62x9.81

T 244766.2
5 =0.00248 m
6 =248 mm

- Calculo de la Transmisibilidad

- 1+ 2*(=*r)?
@ =722+ (2% x1)?

Donde r es la relacion entre las frecuencias.

pole
fn
| 56.58
T
r = 5.66

Se asumira un coeficiente de amortiguamiento del 5% que es { = 0.05.

Reemplazando en la ecuacion:

- 1+ (2 %0.05 * 5.658)2
(1 —-5.6582)2 4 (2 % 0.05 * 5.658)>2

T =0.037

- Carga de los soportes
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Considerando un soporte a cada lado del equipo. Se utilizara 4 soportes.

62 * 9.81
4

F =152.055 N

Con un peso de 15.5 kg cada uno.

Figura 73

Colgador HS de resorte para el equipo jet fan

Nota: Figura tomado del catdlogo (Division de Mason Industries, 2016).

5.5. CALCULO DEL AISLAMIENTO ANTIVIBRATORIO DE LOS EQUIPOS DE
INYECCION Y EXTRACCION

Para el calculo de vibracion del ventilador helicoidal del sistema de inyeccion y extraccion
se desarrollard un unico analisis, dado que ambos sistemas emplean el mismo modelo de equipo.

Los datos técnicos necesarios del equipo se obtendran del catidlogo del fabricante, cuyos

datos especificos se presentan en el ANEXO 13 del presente documento.
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Velocidad de rotacion: N =1764 rpm.
Masa del equipo: m = 539 kg.

- (Célculo de la frecuencia de operacion o excitacion

B N

ﬁ_60
Donde:
N: Velocidad de rotacion del motor.
Reemplazando:

B 1764
€ 60
fe=294Hz

- Frecuencia natural deseada.
Se asumira una frecuencia natural de 10 Hz para evitar resonancia.

- Calculo de Rigidez (k)

1 |k
2w m

fn

Donde:
fn: Frecuencia natural
Despejando la ecuacion se tiene:
k=@smxf)+m
Reemplazando en la ecuacion:
k = (2*m=*10)% %539
k =2127886.7N/m

k =2.13 MN/m



- Deflexion estatica (§) Cuanto se comprime el amortiguador con el peso.

_mx*g
6= k

Donde:
g: aceleracion de la gravedad 9.81 m/s?

Reemplazando en la ecuacion:

_ 539 ¥ 9.81

2127 886.7
5 =0.0024m

0 =24mm

- Cialculo de la Transmisibilidad

T:\/ 1+ (2*7*r)?

(1—72)24+ (2= *r)?

Donde r es la relacidn entre las frecuencias.

"
fn
294
"0
r =294

Se asumira un coeficiente de amortiguamiento del 5% que es { = 0.05.

Reemplazando en la ecuacion:

_ 14 (2 * 0.05 * 2.94)2
(1 —2.942)2 + (2 % 0.05 * 2.94)2

T =01

- Carga de los soportes
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Considerando un soporte a cada lado del equipo. Se utilizara 4 soportes.

_ 539%9.81
B 4

F=13219N

Con un peso de 135 kg cada uno.

Para la seleccion de los soportes antivibratorios se usoé el catalogo de Industrias Mason, se
selecciond un soporte de resorte con encaje tipo C, el cual lleva una esponja de neopreno
semicircular insertado, que restringe el movimiento causado por la mocidon horizontal en el
arranque y pare (Division de Mason Industries, 2016).

En la siguiente figura se observa el aislador seleccionado con una capacidad de 141 kg y
un limite de desviacion de 25mm el cual cumple para los ventiladores helicoidales.

Figura 74

Soporte de resorte con encaje para ventilador helicoidal

Nota: Figura tomado de (Divisién de Mason Industries, 2016).
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CAPITULO VI:
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE MATERIALES Y EQUIPOS

6.1. INTRODUCCION

En este capitulo se describen las caracteristicas de los materiales y equipos a utilizar para
el sistema de ventilacion del estacionamiento subterraneo del centro comercial Huancaro.

6.2.  ESPECIFICACIONES TECNICAS

6.2.1. DUCTO DE VENTILACION

Plancha de acero galvanizado para extraccion de gases contaminantes e inyeccion de aire
fresco con un espesor de 1mm, la construccion se hara siguiendo la recomendacion de union de la
siguiente figura.
Figura 75

Construccion recomendada para conductos rectangulares de chapa metalica.

CONSTRUCCION RECOMENDADA PARA CONDUCTOS DE CHAPA METALICA RECTANGULARES SISTEMA DE

BAJA PRESION
DIMENSION ESPESOR DE LA CHAPA (mm)
MAYOR DEL ACERO ALUMINIO CONSTRUCCION RECOMENDADA
CONDUCTO (cm) |CONDUCTO| GRAPA |CONDUCTO| GRAPA
Hasta 60 0.6 0.6 0.6 0.8 Grapa deslizante o grapa en S, separado 2.5 m o menos
De 60 a 80 0.6 0.6 0.6 0.8

Grapa deslizante o grapa en S, separado 1.2 t o tmenos
De80al150 0.8 0.8 0.8 1

Grapa deslizante reforzada, o grapa a escuadra
reforzada, separado 1.2m o menos.

De 150a 180 1 1 1 1.5  |Refuerzo de perfil angular en diagonal de 40x40x4mm,
o zuncho angular de las mismas dimensiones situada a
mitad de distancia entre juntas.

Grapa deslizante reforzada, o grapa a escuadra
reforzada, separado 1.2m o menos.

Refuerzo de perfil angular en diagonal de 40x40x4mm,
De 1802225 1 1 1 1.5 o zuncho angular de las mismas dimensiones situvada a
mitad de distancia entre juntas.

Tirante de hierro de 30x3mm para anchura de conducto
de 180a225cm.

Nota: Figura tomada de (Carrier Air Conditioning Company, 1980,p.212).
En la siguiente imagen se puede observar un ducto con uniéon mediante brida.

Figura 76
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Unidn de ductos mediante bridas.

Nota: la figura de referencia es tomada de (BIYANG, 2025).

Cantidad de plancha galvanizada para los ductos y uniones es 1 365m?.

El precio por el total de los ductos del sistema de inyeccion y extraccion es.

Precio global: S/.36 644.94

6.2.2. SOPORTE DE LOS DUCTOS DE VENILACION

Los soportes de los ductos de ventilacion seran mediante varillas y angulos calculados en

el capitulo V. los soportes tienen las siguientes caracteristicas.
- VARILLAS DE ACERO ROSCADAS:

Las varillas de acero son de 3m de longitud con didmetros segun tabla, debe cumplir con
las siguientes especificaciones técnicas.

Material: Varilla roscada zincada

Acabado: Acero galvanizado (Zincado) para resistencia a la corrosion.

Grado de resistencia: ASTM A36.
Figura 77

Varilla de acero
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Nota: la figura es tomada de (CONSTRUMOLE, 2022).
- ANGULOS DE ACERO:

Los 4ngulos de acero tienen dos lados iguales y se utilizan en aplicaciones en el que se
requiere rigidez uniforme y resistencia. Tienen que tener las siguientes caracteristicas.

Tipo: Angulo de acero laminado en caliente.

Dimensiones: segln tabla.

Norma de fabricacion: ASTM A36.

Acabado superficial: Galvanizado en caliente o zincado electrolitico para proteccion contra
la corrosion.
Figura 78

Angulos de acero.
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Nota: la figura es tomada de (ACEROS CREA, s.f.).

El precio total los soportes de los ductos de ventilacion del sistema de inyeccion y
extraccion es.

Precio global: S/. 15 103.00

6.2.3. SOPORTE DE LOS EQUIPOS JET FANS

Los soportes para los equipos jet fans esta conformado por varillas roscadas de 12 mm de
diametro, las cuales se emplean para garantizar una sujecion firme y segura a la estructura del
techo. Cada varilla cuenta con su correspondiente juego de tuercas y arandelas planas del mismo
diametro nominal. Calculados en el capitulo V.

Este conjunto de elementos permite ajustar la altura y nivelacion del equipo durante la
instalacion, proporcionando al mismo tiempo una transmision controlada de cargas. Los soportes
tienen las siguientes caracteristicas.

- VARILLAS DE ACERO ROSCADAS:

Las varillas de acero son de 3m de longitud con didmetros seglin tabla, debe cumplir con
las siguientes especificaciones técnicas.

Material: Varilla roscada zincada

Acabado: Acero galvanizado (Zincado) para resistencia a la corrosion.

Grado de resistencia: ASTM A36.

Nota: Tomado de (AMC Mecanocaucho, s.f.).
El precio toral de los soportes de los equipos jet fans es.
Precio global: S/.1 625.30
6.2.4. SOPORTE ANTIVIBRATORIO DE LOS VENTILADORES JET FAN

El soporte antivibratorio esta fabricado en resorte de acero con copa de goma y encajado
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en una caja fuerte de acero, soporta un peso de 24 kg.
Figura 79

Soporte antivibratorio para los equipos jet fans.

Nota: Figura tomada de (Division de Mason Industries, 2016).

Cantidad: 56 unidades de colgadores de resorte.

Precio por unidad: S/. 68.00

Precio total: S/. 3 808.00

6.2.5. SOPORTE ANTIVIBRATORIO DE LOS VENTILADORES
HELICOIDALES

Estan equipados con una esponja de neopreno semicircular que esta diseiiado para reducir
movimientos horizontales generadas en la fase de arranque y paro. Se tiene un soporte tipo C que
son ideales para equipos de ventilacion.
Figura 80

Soporte antivibratorio para los ventiladores helicoidales
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Nota: Figura tomada de (Divisiéon de Mason Industries, 2016).

Cantidad: 08 unidades de soporte de resorte con encaje.

Precio por unidad: S/.407.29

Precio total: S/. 3 258.29

6.2.6. REJILLAS DEL SISTEMA DE INYECCION

Las rejillas son de doble deflexion para sistema de inyeccion. Se seleccion6 el modelo BCH
con las siguientes caracteristicas.

Dimensiones de la rejilla: 48” x 24”.

Tipo: Rejilla rectangular

Flujo de aire: Hasta 9156 CFM.

Aletas: Aletas ajustables con una separacion de 3/4".

Tiro: Esta rejilla trabaja con un tiro de 79 pies.

Materiales y acabado: Fabricado en aluminio extruido, color blanco.

Figura 81
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Modelo de rejilla del sistema de inyeccion

Nota: la figura es tomada del catalogo de rejillas (INNES).

Cantidad: 09 unidades de Rejilla de Inyeccion.

Precio por unidad: S/.468.49

Precio total: S/.4 216.37

6.2.7. REJILLAS DEL SISTEMA DE EXTRACCION

Las rejillas son de retorno tipo cuadricula con deflexion a 45° para sistema de extraccion.
Se seleccion6 el modelo GH45con las siguientes caracteristicas.

Dimensiones de la rejilla: 48” x 24”.

Tipo: Rejilla rectangular

Flujo de aire: Hasta 7680 CFM.

Materiales y acabado: Fabricado en aluminio extruido, color blanco.
Figura 82

Modelo de rejilla del sistema de extraccion
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Nota: la figura es tomada del catdlogo de rejillas (INNES).

Cantidad: 10 unidades de Rejilla de Extraccion.

Precio por unidad: S/.420.21

Precio total: S/.4 202.06

6.2.8. JUNTA FLEXIBLE

La junta flexible se utiliza para aislamiento de vibraciones de los equipos del sistema de
ventilacion, evitan que la vibracion se transmita a los ductos de ventilacion. Segun el disefio se
requiere una junta flexible con las siguientes caracteristicas.

Dimensiones: 56”x56”.

Junta: Metal — junta de expansion — metal. Tela de materiales elasticos, Metal acero
galvanizado.

Temperatura de trabajo sobre los 400°C.

Presion minima de 500 Pa.

Fluidos a transportar: Aire, gases de combustion. Ver caracteristicas detalladas en el
ANEXO 9.

Figura 83
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Junta flexible

Nota: Tomado de (GebhardtStahl, s.f.).

Cantidad: 04 unidades de junta flexible.

Precio por unidad: S/.250.00

Precio total: S/.1 000.00

6.2.9. VENTILADOR HELICOIDAL

El ventilador helicoidal es mas sugerido para trabajar en zonas de riesgo de incendio con
una certificacion ATEX 3G para zona 2.

Motor: Motor clase H para uso continuo y uso de emergencia con rodamiento de bolas y
proteccion IP55.

Potencia de motor: 37 KW

Clase de motor: F300.

Numero de fases: 3 fases (trifasico)

Voltaje: 380 Voltios.

Frecuencia: 60 Hz.

Temperatura maxima: la temperatura méaxima del aire a transportar es 40°C en continuo y
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hasta 400°C por 2 horas en caso de incendios.
Caudal de ventilador: transporte 75 744 CFM.
Tipo de ventilador: Ventilador tubular en chapa de acero.
Homologacion: Segun norma En 12101-3
Certificacion: Certificacion n° 0370-CPR-0974 (F300).
Acabado: Ventilador anticorrosivo en resina de poliéster polimerizada a 190°C.
Caja: Chapa de acero galvanizado.
Hélice: la hélice reversible al 100%.
Incluye variador de frecuencia.
Figura 84

Ventilador Helicoidal

Nota: Figura tomada de (SODECA, s.f.).
Cantidad: 02 unidades de Ventiladores Helicoidal.
Precio por unidad: S/.56 551.56

Precio total: S/.113 103.12
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6.2.10. VENTILADOR JET FANS

El equipo de ventilacion jet fans tubular es un ventilador de impulso disefiada para
desplazar grandes cantidades de caudal. En espacios grandes como son los estacionamientos
subterraneos para el control de mondxido de carbono. El ventilador debe tener las siguientes
caracteristicas.

Tipo de ventilador: Ventilador axial.

Motor: Motor clase F con rodamiento de bolas y proteccion IP55.

Potencia de motor: 1.1 KW.

Potencia Sonora: 56 dB.

Numero de fases: 3 fases (trifasico)

Voltaje: 380 Voltios.

Frecuencia: 60Hz.

Temperatura de trabajo: la temperatura -25°C a 40°C.

Caudal de ventilador: transporte hasta 6 109 cfm.

Acabado: Chapa de acero galvanizado.

Soportes de montaje lateral soldados (orejas o bases metalicas).
Figura 85

Ventilador Jet fans
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Nota: Figura tomado de (SODECA, s.f.).

Cantidad: 14 unidades de Ventiladores Jet Fans.

Precio por unidad: S/.5 578.19

Precio total: S/.78 094.66

6.2.11. SENSORES DE MONOXIDO DE CARBONO

El sensor de mondxido de carbono mide y controlan el monoxido de carbono de un
estacionamiento y garantiza una buena ventilacion.

Tiene una pantalla digital LED 3 1/2 con botones para calibrar el modo de funcionamiento.
Mostrar ppm en la pantalla con funcion de configuracion.

Led: Verde (normal), Amarillo (intermedio) y Rojo (alarma).

Fuente de alimentacion: 100mA max.

Alarma audible: 90dB por 30 minutos si llega a los 100ppm.

Temperatura: De forma continua 60°C a maximo 70°C.

Material: Policarbonato.

Caja: Dimensiones de 4.53” de alto x 3.55” de ancho x 2.3” de profundidad.

Figura 86
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Sensor de mondxido de carbono

Nota: Figura tomada de (SENVA, 2014).

Cantidad: 28 unidades de Mondxido de Carbono.

Precio por unidad: S/.497.02

Precio total: S/.13 916.56

6.2.12. TABLERO DE CONTROL INCLUIDO VARIADOR DE
FRECUENCIA.

Tablero de control con todos sus componentes, este tablero debe controlar el buen
funcionamiento de los ventiladores, jet fans y sensores de mondxido de carbono, ya que el sensor
mandara una sefal al ventilador dependiendo al pardmetro configurado.

Disefio del tablero: Segiin norma IEC 61439.

Moédulo de control: Encendido, control automatico, manual y luz piloto.

Debe tener variador de frecuencia.

Figura 87

Tablero de control
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Nota: Figura tomada de (REDCOIND, s.f.).

Cantidad: 01 unidades de Tableros de Control.

Precio total: S/. 14 560.00

6.2.13. MALLA ANTIPAJARO

La malla antipajaro es un elemento de proteccion que se instala en las bocas de ingreso y
salida de aire de los ductos con el objetivo de evitar el ingreso de aves, roedores, hojas o cualquier
objeto extraiio dentro de los ductos de ventilacion. Con estas mallas se evita dafios en los
ventiladores.
Figura 88

Malla antipdjaro
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Nota: Figura tomado del catdlogo de (Soler & Palau).

Lamina desplegada galvanizada o alambre con recubrimiento galvanizado.

Disefio se debe realizar de acuerdo a las dimensiones del ducto.

Sistema de sujecion removible.

Cantidad: 02 unidades de Malla antipdjaro.

Precio por unidad: S/.230.00

Precio total: S/.460.00

6.2.14. SENSOR DE HUMO

El sensor de humo, es un dispositivo eléctrico disefiado para detectar la presencia de
particulas de humo en el aire y generar una sefial de alarma hacia el tablero de control para evitar
el ingreso de humo hacia el interior. El sensor debe tener las siguientes especificaciones ver
ANEXO 18.

Velocidad del aire: 500 a 4000 fpm.

Temperatura de funcionamiento: 0°C a 70°C.

Humedad: 10% a 85%.

Frecuencia: 60 HZ.

Tapa transparente con tornillos para la instalacion.

Luz led parpadeante que indique que el fluido se encuentra en condiciones normales.
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Figura 89

Sensor de humo

Nota: Figura tomada de (ASOCIE AUTOMATIZACION E INSTRUMENTOS, s.f.).
Precio total: S/.621.86
6.2.15. INSTALACION ~ ELECTRICA DE LOS VENTILADORES
HELICOIDALES.

La instalacion eléctrica consta de la instalacion del ventilador helicoidal del sistema de
inyeccion, del sistema de extraccion, el sensor de humo al tablero eléctrico con una corriente de
380V y trifésica.

Precio total: S/.4 000.00

6.2.16. INSTALACION ELECTRICA DE LOS EQUIPOS JET FANS Y
SENSORES DE CO.

La instalacion eléctrica consta de los equipos jet fans, sensores de monoxido de carbono

al tablero eléctrico, con una corriente de 380V vy trifésica.

Precio total: S/.5 000.00
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6.2.17. PRUEBA, BALANCEO Y ARRANQUE DEL SISTEMA.

Se refiere a las pruebas, balanceo y arranque de todo el Sistema de Ventilacion.

Una vez que el sistema de ventilacion en el estacionamiento se encuentre en
funcionamiento, verificar el correcto funcionamiento del sistema instalado. Incluye la ejecucion
de pruebas operativas, el ajuste y equilibrado de caudales y parametros de desempefio, y la puesta
en marcha integral de los equipos y componentes, asegurando que operen conforme a los criterios
de disefo y a los estandares técnicos aplicables.

Precio total: S/.4 900.00



142

CAPITULO VII:
PRESUPUESTO DEL PROYECTO

7. INTRODUCCION

El presupuesto del sistema de ventilacion mecénica con jet fans se desarrolla con el fin de
determinar el costo de la instalacion del sistema de ventilacion, abarcando tanto los equipos
principales como lo materiales complementarios. A este costo se le denominard también como
costo fijo.

También se mostrara el costo variable del sistema, en el cual se calculara el consumo
energético mensual del sistema de ventilacion mecénica.

Todos los costos y presupuestos seran expresados en moneda local, considerando el tipo
de cambio de moneda a la fecha 28 de octubre de 2025.

1dolar ($) = 3.40soles S/.
1 euro (€) = 3.95so0les S/.

7.1. COSTO FIJO

El costo fijo esta conformado por los valores de adquisicion de los materiales, equipos y
accesorios necesarios para el montaje del sistema de ventilacion. Este grupo incluye los
ventiladores helicoidales, ventiladores jet fans, el tablero eléctrico, ductos, sensores, soportes,
cableado y todos los elementos constructivos que permiten la instalacion completa del sistema.
Estos costos se consideran independientes del nivel de operacion del sistema, ya que no varian con
el tiempo ni con las horas de funcionamiento, y se presentan Unicamente durante la fase de
implementacion.

PRESUPUESTO DEL SISTEMA DE VENTILACION

El presupuesto del proyecto se elabor6 con la recopilacion de cotizaciones de los precios

de los diferentes equipos y componentes requeridos.
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Tabla 19

Presupuesto del sistema de ventilacion del estacionamiento de Huancaro

PRESUPUESTO DEL SISTEMA DE VENTILACION MECANICA

INSTALACIONES MECANICAS
: “DISENO DE UN SISTEMA DE VENTILACION MECANICA CON JET FANS PARA
PROYECTO CONTROLAR EL MONOXIDO DE CARBONO EN EL ESTACIONAMIENTO DEL CENTRO

COMERCIAL HUANCARO - CUSCO - PERU”.

LUGAR : CUSCO - CUSCO - WANCHAQ
FECHA : Octubre - 2025
PRECIO PRECIO
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO TOTAL
S/. S/.
EQUIPOS ELECTRICOS Y
OE.5.6. )
MECANICOS
SISTEMA DE VENTILACION
OE.5.6.16 ]
MECANICA
OE.5.6.16.1 EQUIPOS DE VENTILACION

VENTILADOR HELICOIDAL DE

OE.5.6.16.1.1 CAUDAL DE 75 744 CFM, 37KW, und. 02 S/56,551.56 S/ 113,103.12
3F-380V-60HZ
VENTILADOR JET FAN DE

OE.5.6.16.1.2 CAUDAL DE 3 743 CFM, 1.1 KW, und. 14 S/5,578.19 S/ 78,094.66
3F-380V-60HZ
SISTEMA DE DUCTOS Y

OE.5.6.16.2

ACCESORIOS

OE.5.6.16.2.1 DUCTO DE VENTILACION m2 1365 S/ 36,644.94 S/ 36,644.94

OE.5.6.16.2.2 JUNTA FLEXIBLE 56"X56" und. 04 S/250.00 S/1,000.00



OE.5.6.16.2.3

OE.5.6.16.2.4

OE.5.6.16.2.5

OE.5.6.16.2.6

OE.5.6.16.2.7

OE.5.6.16.2.8

OE.5.6.16.2.9

0OE.5.6.16.3

OE.5.6.16.3.1

OE.5.6.16.3.2

OE.5.6.16.4

OE.5.6.16.4.1

OE.5.6.16.4.2

SENSOR DE HUMO
SOPORTE DE LOS DUCTOS DE
VENTILACION

SOPORTE DE LOS VENTILADORES
JET FANS

SOPORTE DE RESORTE PARA
VENTILADOR HELICOIDAL
SOPORTE DE ANTIVIBRATORIO
PARA VENTILADOR JET FAN
REJILLA DEL SISTEMA DE
INYECCION 48"X24"

REJILLA DEL SISTEMA DE
EXTRACCION 48"X24"
DISPOSITIVO DE CONTROL
TABLERO DE CONTROL
INCLUIDO VARIADOR DE
VELOCIDAD

SENSOR DE MONOXIDO DE
CARBONO CON PANTALLA LED
COMPLEMENTARIOS

MALLA ANTIPAJARO EN
ALAMBRE CON RECUBRIMIENTO
GALVANIZADO

INSTALACION ELECTRICA DE
LOS VENTILADORES

HELICOIDALES

und.

glb.

glb.

und.

und.

und.

und.

und.

und.

und.

glb.

01

01

01

08

56

09

10

01

28

02

01

S/ 621.86

S/ 15,103.00

S/ 1,625.30

S/407.29

S/ 68.00

S/ 468.49

S/420.21

S/ 14,560.00

S/497.02

S/230.00

S/ 4,000.00

144

S/621.86

S/15,103.00

S/1,625.30

S/3,258.29

S/ 3,808.00

S/4,216.37

S/ 4,202.06

S/ 14,560.00

S/13,916.56

S/460.00

S/4,000.00
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INSTALACION ELECTRICA DE

OE.5.6.16.4.3 LOS EQUIPOS JET FANS Y LOS glb. 01 S/ 5,000.00 S/5,000.00
SENSORES DE CO
PRUEBAS DE BALANCEO Y

OE.5.6.16.4.4 glb. 01 S/ 4,900.00 S/4,900.00
ARRANQUE DEL SISTEMA

PRECIO TOTAL S/. S/304,514.16

Nota: Elaborado en Microsoft Excel.

Seglin el disefio, la elaboracion del proyecto del sistema de ventilacion para el
estacionamiento y haciendo cotizaciones de los materiales a usar, se tiene un presupuesto de
inversion de Trescientos cuatro mil quinientos catorce con dieciséis céntimos S/. 304 514.16
nuevos soles.

Costo fijo =S/.304 514.16

7.2.  COSTO VARIABLE

El costo variable también llamado costo de operacion, se encuentra directamente vinculado
a la operacion del sistema, principalmente a través del consumo energético mensual. Este valor
depende de la potencia instalada de los equipos de ventilacion, el nimero de horas de
funcionamiento proyectado y la tarifa eléctrica vigente. Para su determinacion se calcula el
consumo energético por equipo y por todo el sistema, permitiendo estimar el gasto mensual
asociado a la operacion. Se estima que el sistema trabajara de manera intermitente durante 12 horas
diarias a lo largo de un periodo mensual.

Trabajando el sistema por un mes que son 31 dias, se tiene:

12 h/dia *31dias = 372h

Se tiene un total de 372 h de trabajo mensual.

a) VENTILADOR HELICOIDAL
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En las siguientes figuras se tienen los datos para el célculo, la potencia de los ventiladores
helicoidales y la tarifa eléctrica segun el ente que suministra energia que es Electro Sur Este.
Figura 90

Potencia del ventilador helicoidal

Potencia Mecanica Nominal (kW) 37

Nota: Figura tomada de (SODECA, s.f.).
Se tiene los siguientes datos:
- Potencia del equipo: 37 KW
- Tarifa eléctrica: 2.68 soles (Electro Sur Este, 2025).
- Horas de operacion anual: 372 h
Se calcula el Consumo total de energia (E) para lo cual se tiene la siguiente formula.
E=Pxh
Donde:
P: Potencia del equipo.
h: Horas de operacion anual.
Reemplazando se tiene:
E=37KW x372h
E = 13764 KWh/mes
Se calcula el costo de la energia (C) para lo cual se tiene la siguiente formula.
C=Ex*T
Donde:
T: Tarifa eléctrica.

Reemplazando se tiene:



C =13764 KWh/mes x 2.68 soles
C = 36887.52 soles/mes
Debido a que en el sistema se usara dos ventiladores helicoidales, el resultado se
multiplicara por dos por ende se tiene como costo de la energia.
C =36887.52 2
C =73775.04 soles/mes
b) VENTILADOR JET FAN
Para los ventiladores tipo jet fan se tiene los siguientes datos.
Figura 91

Potencia del ventilador jet fan

Potencia Mecanica Nominal (kW) 1,1

Nota: Figura tomada de (SODECA, s.f.).

Se tiene los siguientes datos:
- Potencia del equipo: 1.1 KW
- Tarifa eléctrica: 2.68 soles (Electro Sur Este, 2025).
- Horas de operacion anual: 372 h

Se calcula el Consumo total de energia (E) para lo cual se tiene la siguiente formula.

E=Px*h

Donde:

P: Potencia del equipo.

h: Horas de operacion anual.

Reemplazando se tiene:

E=11KW x372h
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E = 409.2 KWh/mes
Se calcula el costo de la energia (C) para lo cual se tiene la siguiente formula.
C=Ex*T

Donde:

T: Tarifa eléctrica.

Reemplazando se tiene:

C = 409.2 KWh/mes * 2.68
C =1096.66 soles/mes

Debido a que en el sistema se usara 14 ventiladores jet fan, el resultado se multiplicara

por 14 por ende se tiene como costo de la energia.
C =1096.66 * 14
C = 15 353.18 soles/mes

El costo variable total resulta de la suma de los costos operativos correspondientes a los

ventiladores helicoidales y a los ventiladores tipo jet fan, obteniéndose el siguiente valor:
Costo Variable = S/.89 128.22

Finalmente, la suma del costo fijo y el costo variable proporciona el costo del sistema de
ventilacion. Este andlisis permite establecer una vision integral del esfuerzo econdmico que
implica tanto la implementacidon como la operacion del sistema a lo largo del tiempo,
constituyendo un insumo esencial para la formulacion técnica del proyecto y la toma de decisiones
que garanticen su operatividad y adecuada gestion.

Costo total = Costo fijo + Costo variable
Costo total = 304 514.16 + 89 128.22

Costo total = §5/.393 642.38
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CONCLUSIONES

Se logrod disefiar el sistema de ventilacion mecanica con equipos jet fans para controlar el
monoéxido de carbono en el estacionamiento del centro comercial Huancaro.

Se logro definir los parametros de disefo del sistema de ventilacion mecénica con jet fans
para controlar el mondxido de carbono en el estacionamiento. Los parametros de disefio son las
siguientes, area del estacionamiento 5719 m?, Volumen del estacionamiento 25 735.5 m3,
Temperatura promedio en el distrito de Santiago 15°C, Densidad del aire 0.81 kg/m3, Numero
de renovaciones por hora de acuerdo a la norma 5 renov/h. Estos pardmetros constituyen una
referencia fundamental para el desarrollo y dimensionamiento adecuado del sistema de
ventilacion.

Se logr6 desarrollar el calculo del sistema hidraulico del sistema de ventilacion para el
estacionamiento, disefidndose la distribucion de los ductos y seleccion de los equipos a utilizarse.
Como resultado se obtuvo un caudal total de 75 744 cfm con una pérdida de presion de 321 Pa
en el sistema de inyeccion y 327 Pa en el sistema de extraccidon, ambos sistemas emplean
ventiladores CJTHT-125-4T/6-50-22°-F-300 60HZ, complementados con equipos de ventilacion
jet fan modelo HCT/IMP-LS-UNI-35-2T-1.5 60HZ con un caudal de 3 743 cfm. Asi mismo, se
consideraron rejillas de inyeccion y extraccion con un caudal de 9 156 cfm y 7 680 cfm
respectivamente y sensores de monodxido de carbono. También se hizo la verificacion del
funcionamiento del sistema de ventilacion mediante una simulacion CFD el cual se pudo observar
que en el escenario mas critico de contaminacién, la concentracion de monoxido de carbono se
reduce hasta los 13 ppm luego de 15 minutos de funcionamiento del sistema con una velocidad
menor de 0.3 m/s a una altura de 1.50 m sobre el piso terminado, condicidon que garantiza un

ambiente seguro y confortable para los ocupantes.
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Se logré desarrollar el calculo del sistema mecéanico del sistema de ventilacion mecénica
con jet fans para el control de monoxido de carbono en el estacionamiento. Los soportes para los
ductos de ventilacion, soportes con colgadores y soporte de resorte antivibratorio para los equipos
jet fans, junto con el calculo de soporte de resorte antivibratorios para los ventiladores helicoidales
con el fin de mitigar los riesgos estructurales y garantizar la estabilidad de los equipos. También
se hizo una descripcion de las especificaron técnica que deben cumplir los materiales y equipos
que conforman el sistema de ventilacion.

Se realiz6 el presupuesto de inversion para la implementacion del sistema de ventilacion
mecanica con jet fans para controlar el monoxido de carbono en el estacionamiento. El presupuesto
estimado para la ejecucion del proyecto asciende a trescientos cuatro mil quinientos catorce con
dieciséis céntimos S/. 304 514.16 nuevos soles, monto que incluye todos los costos asociados a la

instalacion y puesta en funcionamiento del sistema de ventilacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomida a los profesionales dedicados al disefio de sistemas de ventilacion emplear
selectores de equipos de ventilacion de marcas conocidas a fin de garantizar la adecuada operacion,
eficiencia y confiabilidad del sistema de ventilacion.

Se recomienda al lector adquirir conocimientos en simulacion CFD (dindmica de fluidos
computacional) con el proposito de realizar calculos més precisos, confiables y comprobados que
contribuyan al disefio seguro y eficiente de los sistemas de ventilacion.

Se recomienda al Gobierno Regional la ejecucion del proyecto, dado que esta representa
una solucion eficiente y economica favorable, al optimizar el uso del espacio y reducir la cantidad
de ductos necesarios. Ademas, el sistema propuesto demuestra la efectividad en la extraccion de
monoéxido de carbono dentro del estacionamiento, garantizando asi un ambiente mas seguro y
salubre.

Se recomienda a la universidad ampliar la formacién académica de los estudiantes
mediante la implementacion y ensefianza de un mayor numero de programas de simulacion CFD,
con el fin de fortalecer sus competencias en el andlisis y disefio de sistemas de ventilacion y otras

aplicaciones ingenieriles.
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ANEXO 01: Matriz de consistencia.
MATRIZ DE CONSISTENCIA
Titulo: "DISENO DE UN SISTEMA DE VENTILACION MECANICA CON JET FANS PARA CONTROLAR EL MONOXIDO DE CARBONO EN EL ESTACIONAMIENTO DEL
CENTRO COMERCIAL HUANCARO - CUSCO - PERU"
. ASPECTOS
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGICOS
Variable Independiente:
Equipos de Ventilacion.

Hipétesis General: El disefio del sistema de
ventilacion mecanica con Jet fans, permitira el
control del mondxido de carbono en el

Sensores de Monoxido de carbono.

Objetivo General: Disefiar el sistema de
Variable Dependiente:

ventilacion mecanica con jet fans para
controlar el monoxido de carbono en el
estacionamiento del centro comercial Trayectoria del Flujo de Aire.

estacionamiento del centro comercial estacionamiento del centro comercial
Huancaro-Cusco-Peru. Huancaro-Cusco-Pert. Concentracion ppm del monoxido
de carbono CO.

Problema General: ;Como disefiar el
sistema de ventilacién mecanica con jet fans
para controlar el monodxido de carbono en el

Huancaro-Cusco-Pera?
. . Variable Ind diente 1:
Problema Especifico 1: ;Cuales son los Objetivo Especifico 1: Definir los Hipétesis Especifico 1: Si se definen los ariable Indepen 1.en.e
, L . Volumen del establecimiento.
parametros de disefio mediante el RNE E030, : ..
Area del Establecimiento.

parametros de disefio del sistema de

se lograra disefiar el sistema de ventilacion . .
g Variable Dependiente 1:

parametros de diseflo del sistema de
ventilacion mecénica con jet fans para ventilacion mecanica con jet fans para
controlar el monodxido de carbono en el controlar el monodxido de carbono en el mecanica con jet fans para controlar el ., L.
. . . . L. . . Concentracién ppm del mondxido
estacionamiento? estacionamiento. monoxido de carbono en el estacionamiento.
de carbono CO.
i i Enfoque: Cuantitativo
Hipotesis Especifico 2: El calculo del Variable Independiente 2: Tipo: Aplicada
Problema Especifico 2: ;De qué manera | Objetivo Especifico 2: Desarrollar el calculo sistema hidraulico y la simulacién de Equipos de Ventilacion. Diseiio: No
desarrollar el calculo del sistema hidraulico del sistema hidraulico para mantener la dinamica de fluidos computacional del Variable Dependiente 2: Experimental
para mantener la concentracion de CO menor | concentracién menor a 35 ppm con el sistema| sistema de ventilaciéon mecanica, ayudara a Trayectorias de Flujo de aire. Alcance: Explicativo
de ventilacion mecanica con jet fans en el controlar el monoxido de carbono en el Distribucion de la Velocidad de
aire.

estacionamiento segun lo recomienda la

a 35 ppm con el sistema de ventilacion
estacionamiento.
norma ASHRAE.

mecanica con jet fans en el estacionamiento?
Caida de presion.

Variable Independiente 3:
Equipos de Ventilacion.
Potencia del equipo.
Variable Dependiente 3:

Hipotesis Especifico 3: El calculo del
sistema mecanico del sistema de ventilacion
mecanica con jet fans, permitird mitigar

Objetivo Especifico 3: Desarrollar el calculo
del sistema mecanico del sistema de
ventilacion mecanica con jet fans para

Problema Especifico 3: ;De qué manera
desarrollar el calculo del sistema mecéanico

del sistema de ventilaciéon mecénica con jet
fans para controlar el monoxido de carbono en|  controlar el monéxido de carbono en el riesgos estructurales y garantizar la
el estacionamiento? estacionamiento. estabilidad de los ductos. Dimensiones de ductos.
, , L , . Hipaétesis Especifico 4: Teniendo el costo de . .
Problema Especifico 4: ;Cual es el costo de | Objetivo Especifico 4: Estimar el costo de la P P . . Variable Independiente 4:
. ., . . . ., . S cada equipo y material del sistema de . S,
la implementacion del sistema de ventilacion | implementacion del sistema de ventilacion [ L . e Equipos de Ventilacion.
L. . L. . ventilacién mecanica con jet fans, permitira . .
mecanica con jet fans para controlar el mecanica con jet fans para controlar el . Variable Dependiente 4:
.. . . .. . . establecer el presupuesto requerido para la . .,
mondxido de carbono en el estacionamiento? | monoxido de carbono en el estacionamiento. . . Costo de la instalacion.
ejecucion del proyecto.




ANEXO 02: Operaciones de variables.

OPERACION DE VARIABLES
. DEFINICION UNIDAD DE
TIPO VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDIDA
. L Ventilads tilizad la induci .
Equipos de ventilacion enttiadores utiiiza O.S para .a fdueiry Catélogo del fabricante -
evacuar el flujo de aire
Potencia del equipo Consumo energético de los ventiladores Datos del fabricante KW
Sensor de mondxido de Dispositivo eléctrico capaz de detectar y , .
Independiente carbono medir la concentracion de CO Catdlogo del fabricante )
. Medici6 1
Area del estacionamiento Superficie 1til del estacionamiento edlc.lon e,nI.) anos m2
arquitectonicos
Volumen del Espacio total del recinto destinado al ~ |Calculo geométrico a partir m3
estacionamiento estacionamiento de planos
Concentracion de monéxido | Nivel de monodxido de carbono presente en Sensor o sistema de -
de carbono el estacionamiento monitoreo PP
DIStrlbumZZld:is: velocidad Velocidad inducida por los ventiladores Simulacion CFD m/s
. . Pérdida d i6n total 1 sist d .
Dependiente Caida de presion craidade pres1on' © g,en ¢l sistema de Calculo aerodindmico Pa
ventilacion
. . Medida geométrica de los ductos ancho x Mediante balance del
Dimensiones del ducto . m
alto caudal y velocidad
. . t i tizaci d
Costo de instalacion Gas 0 necesario para poner en Cotizaciones de g/
funcionamiento un sistema proveedores
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ANEXO 03: RNE (Reglamento Nacional de Edificaciones).

ventilacion sea acondicionado, en cuyo caso, se requerira una renovacion de aire cada
siete y medio minutos.

La recirculacién de aire, no esta permitida en tales ambientes.

7.1.4.1 Baios Publicos

La ventilacion mecanica de cuartos de bafio o servicios higiénicos para el publico, se
efectuara mediante un sistema de extraccion que descargue al exterior de la edificacion.

7.1.5 Bovedas y Cuartos de Maquina

La ventilacion de bovedas y cuartos de maquinas ubicadas en sétanos, requiere una
renovacion de aire cada 3 min durante los periodos de ocupacién humana, salvo que
estén dotados de ventilacion permanente.

7.1.6 Estacionamientos

En todas las edificaciones empleadas para estacionamiento o manejo de automoviles
operando con su propio motor y en todas las edificaciones para almacenamiento o uso
de liquidos inflamables, se proveera de una ventilacién por extracciéon que produzca una
renovacion de aire cada 12 minutos.

Tabla N° 06
Condiciones de Diseiio para Estacionamientos

VENTILACIO | VENTILACION

ESTACIONAMIENTO | N NATURAL MECANICA CONDICIONES DE DISENO
los semisétanos deberan tener sélo ventilaciéon
Semisétanos X natural
< 25 m? X

de no lograrse la ventilacion cruzada suficiente
seran provistas de ventilacion mecanica.

2100 m? X X
de 100 m? hasta
1000 m? y mas de de no lograrse ventilacion transversal suficiente,
1000 m? de superficie seran provistos de ventilacion mecanica.
de piso X X

7.1.6.1 Estacionamientos en sétanos.

La ventilacion de estacionamiento en sétanos, debera ser permanente y se efectuara por
un sistema mecanico de impulsion y extraccion que suministre un minimo de doce
metros cubicos de aire exterior, por hora y por metro cuadrado de area de piso,
incluyendo el area de circulacion, pero manteniendo el minimo de renovacion de aire
cada doce minutos. A partir del tercer sétano o mas, debera ser cumplimiento obligatorio.

El sistema mecanico de impulsion de aire se instalara en la parte superior lo mas
cercano al techo; la ubicacion de la extraccion sera definida por el Profesional
Responsable.

La altura de descarga minima sera de +1,50 m encima del nivel de ultimo techo para el
caso de soétanos de estacionamientos en edificaciones con pisos superiores, siempre y
cuando no afecte las edificaciones colindantes en cuyo caso se usaran filtros.

Para el caso de so6tanos de estacionamientos sin edificaciones en pisos superiores
(estacionamientos publicos), la altura de descarga minima sera de 3,00 m por encima del
nivel del techo o el sistema de extracciéon debera contar con ductos de salida de gases
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que no afecte las edificaciones colindantes, la via publica, ni a la propia edificacion; en
cuyo caso se usaran filtros.

En los estacionamientos que excedan de cinco plazas o de 100 m2 Utiles debe disponer
de un sistema de deteccion de mondxido de carbono (CO) en cada planta que se active
automaticamente el o los aspiradores mecanicos cuando se alcance una concentracion
de 50 p.p.m. en estacionamientos donde se prevea que existan empleados y una
concentracion de 100 p.p.m. en caso contrario.

Se recomienda tomar en cuenta el empleo de variadores de velocidad para el control de
extractores de monodxido de carbono (CO), garantizando eficiencia energética.

Establecimientos de Salud y Servicios Médicos de Apoyo (Norma A.050 Salud).

Como medida de bioseguridad, en los establecimientos de salud, es necesario mantener
la asepsia en los siguientes ambientes:

. UPSS Centro Quirurgico.

. UPSS Cuidados Intensivos.

. UPSS Central de Esterilizacion.

. Otros ambientes especiales que requieran esta condicion.

Otra medida de bioseguridad que debe adoptarse en los establecimientos de salud es el
aislamiento de pacientes infectados de los susceptibles huéspedes, areas o ambientes
contaminados del resto de ambientes, areas donde se manejen o almacenen muestras,
dispositivos, materiales, sustancias, residuos peligrosos, cualquier clase de dispositivos o
bienes en general que estén contaminados:

. UPSS Patologia Clinica (Laboratorio Clinico).

. Salas de Pacientes Aislados

. Ambientes de almacenamiento y/o procesamiento de residuos solidos
peligrosos, o en estado liquido o gaseoso con potencial riesgo
biolégico.

. Otros ambientes contaminados.

Tanto la asepsia como el aislamiento hospitalario contribuyen a evitar infecciones
intrahospitalarias y proteger la vida y salud de las personas que se encuentren dentro y
fuera de estos ambientes.

Las Unidades de Produccion de Servicios de Salud — UPSS de los establecimientos de
salud donde se requiera asepsia o aislamiento, deberan estar provistas de sistemas de
ventilacion mecanica con presion positiva o negativa de acuerdo a los siguientes
criterios:

. Cuando el objetivo es mantener la asepsia del aire circulante de la
habitacion libre de contaminacion exterior, se usara presion positiva.
. Cuando el objetivo es el aislamiento del ambiente y evitar que el aire

del interior de la habitacion contamine el aire del exterior, se usara
presién negativa.
Se usaran sistemas de ventilacion mecanica y acondicionamiento de aire, del tipo 100%
de aire exterior, con presion positiva en los ambientes de:

. UPSS Centro Quirurgico.

. UPSS Cuidados Intensivos.

. UPSS Central de Esterilizacion.

. Otros ambientes especiales que requieran asepsia.

En las salas de operaciones, salas de cuidados intensivos y salas de partos se aplicara
ademas, de ser necesario, humectacion para reducir la formacion de carga eléctrica
estatica.
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ANEXO 04: ASHRAE (Ventilacion para una calidad aceptable del aire interior).

Table 6-2 Minimum Exhaust Rates

162

Exhaust Rate,  Exhaust Rate, Exhaust Rate,  Exhaust Rate, Air
Occupancy Category cfm/unit cfm/ft? Notes L/s unit L/s'm? Class
Animal Facilities
Animal imaging (MRI/CT/PET) — 0.90 - 4.5 3
Animal operating rooms — 3.00 — 15 3
Animal postoperative recovery room — 1.50 — 7.5 3
Animal preparation rooms — 1.50 — 7.5 3
Animal procedure room - 2.25 - 11.3 3
Animal surgery scrub - 1.50 - 7.5 3
Large-animal holding room — 2.25 — 11.3 3
Necropsy - 225 — 11.3 3
Small-animal-cage room (static cages) — 2.25 - 11.3 3
Small-animal-cage room (ventilated cages) — 1.50 — 7.5 3
Arenas — 0.50 B — — 1
Art classrooms — 0.70 — 33 2
Auto repair rooms — 1.50 A — 7.5 2
Barber shops — 0.50 — 2:5 2
Beauty and nail salons — 0.60 — 3.0 2
Cells with toilet — 1.00 — 5.0 2
Copy, printing rooms — 0.50 — 2:5 2
Darkrooms — 1.00 — 5.0 2
Educational science laboratories — 1.00 — 5.0 2
Janitor closets, trash rooms, recycling — 1.00 — 5.0 3
Kitchenettes - 0.30 s 1.5 2
Kitchens—commercial — 0.70 — 35 2
Locker rooms for athletic, industrial, and health — 0.50 — 2:5 2
care facilities
All other locker rooms — 0.25 — — 125 2
Shower rooms 20/50 G, 10/25 2
Paint spray booths — — — - 4
Parking garages — 0.75 C — 3.7 2
Pet shops (animal areas) — 0.90 — — 4.5 2
Refrigerating machinery rooms — — F - - 3
Residential kitchens 50/100 — G 25/50 - 2
Soiled laundry storage rooms - 1.00 F — 5.0 3
Storage rooms, chemical — 1.50 F - 7.5 4
Toilets—private 25/50 — E.H 12.5/25 — 2
Toilets—public 50/70 — D, H 25/35 - 2
Woodwork shop/classrooms - 0.50 o - 2.5 2
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ANEXO 05: NFPA (Asociacion Nacional de Proteccion Contra Incendios).
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ANEXO 06: Velocidad del flujo dentro del ducto.
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2009 ASHRAE Handbook—Fundamentals

ANEXO 07: Tabla para hallar la perdida de carga en ductos de aire.
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ANEXO 08: Tabla para dimensionar los ductos.
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ANEXO 09: Norma UNE- 100166.

UNE 100166:2019 -22-

El tipo y capacidad del ventilador de impulso determina la distancia en sentido longitudinal y trans-
versal maxima y minima que se debe mantener entre los equipos.

Se recomienda posicionar los ventiladores de impulso en las vias de circulacién de vehiculos de forma
que la direccién del flujo coincida con la direccién de la via de circulacién en sentido longitudinal a fin

de minimizar el riesgo de obstruccidn del flujo de aire por vehiculos aparcados cercanos a la salida del
ventilador.

En caso de que la ubicacién de las plazas de aparcamiento implique que la descarga de aire se realice
contra los vehiculos se recomienda la utilizacién de ventiladores axiales minimizando asi la pérdida de
eficacia del sistema.

Enlafigura 10 se definen las dimensiones para el posicionamiento de los ventiladores de impulso

D A A E

T FminI—
max -

¢
ApOrBLIN as b — e o gl v s cee e o en oSy EXIFREEION
pa —
= -
—=-
[y [
| e T

Leyenda
A Distancia en sentido longitudinal entre columnas de ventiladores de impulso
B  Distancia en sentido transversal entre ventiladores de impulso en una misma columna

istancia en sentido transversal entre ventiladores de impulso ubicados en columnas consecutivas '
BlsEgnaa €n sén lgo fongltu iRafentre 130 alner?uras AEREMo dE AR exteriory 10s venti S35 de impulso
Distancia en sentido longitudinal entre los ventiladores de impulso y las aberturas de extraccién

mom oD

Distancia en sentido transversal entre los ventiladores de impulso y las paredes longitudinales del aparcamiento o
columnas

Figura 10 - Dimensiones para el posicionamiento de los ventiladores de impulso

Los ventiladores de impulso deben posicionarse con las distancias maximas y minimas en funcién de
sus caracteristicas seglin se indica en las tablas 6 y 7. Los ventiladores de impulso ubicados en columnas
consecutivas pueden disponerse alineados o a tresbolillo.
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Tabla 6 - Distancias maximas y minimas de los ventiladores de impulso axiales

Empuje (N) | 23 40 62
i |11 26 32 42
Min. 13 16 21
Méx. 10 12 16
Méx. 4 6 8
D Max. 7 7 7
Min.
E Max. 28 33 43
Min. 14 17 21
F Maéx. 8 8 8
Min. 2 2 2

ventiladores de impulso axiales.

NOTA Se considera una tolerancia del +/- 10% en los valores de Empuje (N) de los

En caso de disponer de ventiladores con empujes intermedios se podria establecer una relacion de
proporcionalidad siempre y cuando se justifique debidamente.

Tabla 7 - Distancias maximas y minimas de los ventiladores de impulso centrifugos

Empuje (N) |50 75 100

Distancia (m)

A Max. 45 50 55
Min. 2 25 27
Max. 16 18 20
Max. 8 9 10

D Max. 7 7 7
Min.

E Max. 50 55 60
Min. 25 27 30

F Max. 8 9 10
Min. 2 2 2

ventiladores de impulso centrifugos.

NOTA Se considera una tolerancia del +/- 10% en los valores de Empuje (N) de los

En caso de disponer de ventiladores con empujes intermedios se podria establecer una relacion de
proporcionalidad siempre y cuando se justifique debidamente.
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ANEXO 10: Ficha técnica de las rejillas del sistema de inyeccion.
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ANEXO 11: Ficha técnica de las rejillas del sistema de extraccion.
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ANEXO 12: Grosor de chapa galvanizada.
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TABLA 14, CONSTRUCCION RECOMENDADA PARA CONDUCTOS DE CHAPA METALICA RECTANGULARES
Sistemas de baja presion
muo?:.t,acowa
!IAV& DEL CONSTRUCCION RECOMENDADA *
CONDUCTO Acero Aluminio Juntas mansversales, riosiras y refusrros
L Conducte | Grapa | Conducta | Grapa
Hasta 60 08 06 08 08 Grepa desiizante o graps en S, separado 25 m o mencs.
de 60 a 80 06 o6 0s 08
Grapa deslizante o graps en S, separado 1.2 m o mencs.
de 80 a 150 08 03 08 1
1 1 1 U L R e e s e o T s e
= » e
de 150 » 180 oo angulsr en dis 3 AE - ‘:.:-choon\h
Grapa deshizante reforzada * * 0 grapa a "wmznam
Refuerio de de 40 > 40 « 4 »e
de 180 a 225 1 1 1 15 < e n.:z':". p mm © 2uncho angular
Tirante de hierro de 30 x 3 mm para anchura de conducto de 180 & 225 em.
mmm"omlmnhn&“.wu menos.
RMtha_wﬁﬂlw!6n-."om::m
225 y mis 1.5 1 1.5 15 te las mismas dimensionss sitoada # mitad de distancia entre [untas.
Tiante de hierro de 30 « 3 mm pars anchurs de conducto de 225 a 300 cm.
%;m&”-imw1mmmmﬁmu
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ANEXO 13: Ficha técnica de los ventiladores para el sistema de inyeccion y extraccion.
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ANEXO 14: Ficha técnica del equipo ventilador jet fan.
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ANEXO 15: Ficha técnica del sensor de mondxido de carbono.
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ANEXO 16: Junta Flexible
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ANEXO 17: Cotizacion de Tablero de Control
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ANEXO 18: Sensor de Humo
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ANEXO 19: Planos del sistema de ventilacion
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