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I. ASPECTOS GENERALES 

1.1. OBJETIVOS 

1.1.1. Objetivo General 

Diseñar e implementar un sistema de extracción de monóxido de carbono de 

sótanos en un Edificio Multifamiliar de Lima en el 2020. 

1.1.2. Objetivos Específicos 

• Describir el diseño de un sistema de extracción de monóxido de carbono 

de sótanos en un Edificio Multifamiliar de Lima en el 2020. 

• Calcular el caudal que requiere el sistema de extracción de monóxido de 

carbono de sótanos, siguiendo normas nacionales e internacionales, en 

un Edificio Multifamiliar de Lima en el 2020. 

• Calcular la dimensión de los ductos metálicos y rejillas de ventilación del 

sistema de extracción de monóxido de carbono de sótanos en un Edificio 

Multifamiliar de Lima en el 2020. 

• Determinar las características de los equipos electromecánicos del 

sistema de extracción de monóxido de carbono de sótanos en un Edificio 

Multifamiliar de Lima en el 2020. 

1.2. ORGANIZACIÓN DE LA EMPRESA 

La empresa en la que se realizara este informe es INVERSIONES GENERALES 

TECNICAS S.A. también conocida por su nombre comercial de ECOTECNICA, 

esta es una empresa peruana dedicada a brindar soluciones de ingeniería en 

climatización, ventilación y refrigeración, para el sector residencial, comercial e 

industrial. Cuenta con más de 20 años de experiencia en los cuales cumplido su 

labor con gran seriedad y eficiencia participando en proyectos de variada 

envergadura a nivel local y nacional, atendiendo a una cartera de importantes 

empresas e instituciones públicas y privadas, enfocando sus esfuerzos a la total 

satisfacción de sus clientes. ECOTECNICA trabaja con las marcas más 

representativas del mercado, como AIRLAN, SAMSUNG, LG, YORK, TRANE, 
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CARRIER, MIDEA, KHONE en aire acondicionado y en ventilación mecánica 

SODECA, SOLER & PALAU, SYSTEMAIR, PROTEC, garantizando el respaldo 

para cada proyecto instalado, de acuerdo a la solicitud de cada cliente y en base 

a la experiencia de la empresa brindando un asesoramiento personalizado. 

1.2.1. Información Estratégica 

• Visión 

Ser la empresa líder en el mercado de HVAC a nivel nacional satisfaciendo a 

nuestros clientes brindándoles productos a nuestros clientes, brindándoles 

productos de calidad y con un excelente servicio. 

• Misión 

Entregar soluciones integrales y oportunas a nuestros clientes diferenciándonos 

por ofrecer un servicio de calidad con profesionales calificados con el único 

objetivo de satisfacer sus necesidades y requerimientos respetando el medio 

ambiente 

• Valores 

❑ Respeto 

❑ Compromiso 

❑ Responsabilidad 

❑ Excelencia 

1.2.2. Estructura Organizacional 

La empresa cuenta con departamentos que cumplen diferentes propósitos de 

acuerdo a las funciones asignadas todo con el fin de cumplir de manera eficiente 

con todos los clientes. 
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Figura 1: Organización General de ECOTECNICA

 

Fuente: Elaboración Propia 

Gerencia Comercial 

En este departamento se centralizan los esfuerzos conjuntos del Dpto. de Ventas 

y el Dpto. de Ingeniería. Contactando con las personas indicadas para que las 

propuestas cumplan con todos los requerimientos tanto técnicos, económicos y 

de calidad del cliente 

Departamento de Ingeniería 

Departamento de Proyectos 

Departamento constituido por Ingenieros especialistas en el desarrollo de 

proyectos de climatización y ventilación mecánica (HVAC) apoyado por software 

especializado para la elaboración de la ingeniería requerida de los clientes, 

además de contar con nuestra área de costos y presupuestos especializada para 

optimizar y poder ofrecerles propuestas técnico económicas altamente 

competitivas. 

Departamento de Operaciones 

La empresa dispone de profesionales con amplia experiencia y capacidad 

técnica para el desarrollo de las instalaciones de proyectos realizados por la 

empresa y/o terceros, apoyados por toda una estructura logística para el 

desarrollo de su operación. 
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Departamento de Administración 

Departamento de Ventas 

El departamento de ventas se encuentra conformado por profesionales que 

establecen un Plan de Ventas y desarrollan las actividades correspondientes 

para el cumplimiento de las metas en cuanto al seguimiento de clientes actuales, 

seguimiento de proyectos nuevos y a la prospección de clientes nuevos.  

Departamento de Administración de Ingeniería 

La empresa entiende que más allá de la parte técnica de las obras que se 

manejan también se necesita un control Administrativo que apoye al Área de 

Ingeniería a manejar de forma eficiente los recursos y apoye con la gestión 

documentaria para la entrega de las obras. 

Departamento de Contabilidad 

El Departamento de Contabilidad de la empresa se encarga de registrar y 

reportar las operaciones financieras de acuerdo a las Normas Internacionales de 

Información Financiera (NIIF) y a las políticas y normas indicadas por la SUNAT 

 

1.2.3. Actividades realizadas en la empresa    

Sistemas de Aire Acondicionado 

La empresa   brinda el servicio de diseño e implementación de sistemas de Aire 

Acondicionado Comerciales e industriales y sistemas especiales. 

Sistemas de Ventilación Mecánica 

La empresa brinda el servicio de diseño e implementación de sistemas de 

Ventilación mecánica comercial e industrial. 
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II. FUNDAMENTACIÓN DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL 

El boom de la construcción en el Perú en específico en la ciudad de Lima y 

asimismo el déficit de vivienda existente, ha ocasionado el aumento de la 

construcción de edificios multifamiliares, en los diferentes distritos de nuestra 

capital. 

Paralelamente, el costo del terreno y en el cumplimiento del requerimiento de 

mínimo 1 estacionamiento vehicular por cada 3 unidades de viviendas, 

solicitados por el Reglamento Nacional de Edificaciones (Ministerio de Vivienda, 

2019) a las inmobiliarias, ocasionan que se proyecten construcciones de edificios 

con cada vez más estacionamientos en sótanos. 

Dentro de este panorama, resulta imprescindible manejar y reducir las 

sustancias contaminantes dentro de un sótano de estacionamientos, que no 

cuenta con ventilación natural, y que la expulsión de gases contaminantes, como 

el monóxido de carbono de los vehículos automotrices se estanquen y 

representen un peligro para los usuarios de los sótanos, de quienes habitan el 

Edificio Multifamiliar.  

Esta investigación busca aplicar una metodología para diseñar e implementar un 

sistema de ventilación mecánica cruzada, en específico, de extracción de 

monóxido en sótanos, utilizados como estacionamientos en edificios 

multifamiliares, que cumpla con todas las normas establecidas por el 

Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) y sea eficiente con respecto al uso 

de recursos. 

2.1. ANTECEDENTES 

2.1.1. Antecedentes Nacionales 

Según (Remon Zavaleta, 2016) en su investigación realizada en la Universidad 

Nacional Mayor de San Marcos titulada: “Sistema de extracción de monóxido de 

carbono para estacionamientos en los sótanos del edificio corporativo 

Panorama”. En su investigación desarrollo el diseño de extracción mecánica de 

monóxido para los estacionamientos subterráneos, que comprende 9 sótanos 
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del edificio de oficinas corporativas Panorama Plaza. El objetivo del sistema es 

asegurar que la concentración de monóxido de carbono en dichos sótanos, este 

por debajo de los 35 ppm, cumpliendo con las normas internacionales de 

acuerdo a lo especificado por la Asociación Americana de Ingenieros de 

Calefacción, Refrigeración y Aire Acondicionado (ASHRAE) y que a su vez 

cumpla con 5 renovaciones por hora de acuerdo a lo que especifica la norma 

nacional vigente de Edificaciones (RNE).  

Según (Torres Melgarejo, 2014), en su investigación titulada: “Diseño de un 

sistema de ventilación para estacionamiento subterráneo de tres niveles”. Tesis 

presentada para obtener el título de Ingeniero Mecánico en la Facultad de 

Ciencias e Ingeniería de la Pontificia Universidad Católica del Perú. El trabajo 

consistió en el diseño de un sistema de ventilación por depresión, usando 30 

rejillas de extracción en cada uno de los tres niveles del estacionamiento de un 

edificio. Se realizó el diseño del sistema para cada piso, considerando para el 

primer sótano un caudal de 9,756 l/s con una caída de presión de 630.6 Pa, para 

el segundo sótano 10,365 l/s con una caída de presión de 682.1 Pa y para el 

tercer sótano 10,975 l/s y 745.9 Pa. Bajo estas condiciones se seleccionaron los 

equipos y los motores eléctricos que puedan accionarlos.  

Según (Marcial Valladares, 2019) en su investigación “Diseño de un sistema de 

ventilación mecánica para asegurar la concentración permisible de monóxido de 

carbono en el estacionamiento subterráneo del edificio de la Escuela Nacional 

de Control de la Contraloría General de la Republica”. Investigación realizada 

para obtener el título Profesional de Ingeniero Mecánico en la Universidad 

Tecnológica del Perú. Este trabajo tenía como objetivo evitar altas 

concentraciones de monóxido de carbono que generen perjuicios para los 

usuarios, por ello se diseña un sistema de ventilación mecánica, definiendo el 

caudal de aire requerido, el sistema de ductos necesarios y los equipos y 

accesorios.  
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2.1.2. Antecedentes Internacionales 

Según (Acosta Gomez, 2017), en su investigación titulada: “Concentraciones de 

monóxido de carbono y su incidencia en la salud del personal que labora en el 

parqueadero del edificio principal del GAD municipal de Ambato”. Trabajo de 

Investigación de Magister presentada para la Universidad Técnica De Ambato. 

El trabajo indica las consecuencias dañinas de una mala y deficiente extracción 

mecánica, ya que, por el único lugar que se puede ingresar aire del exterior se 

está sacando produciendo un efecto de remolino y volviendo a ingresar el mismo 

aire. Si bien, las concentraciones de monóxido no exceden el límite permitido, se 

puede verificar que si existen molestias leves en la salud de los trabajadores. 

Según (Marin Tovar, 2013) , en su investigación titulada: “Diseño de un sistema 

de ventilación mediante el uso de CFD”. Tesis de Grado presentada para obtener 

el título de Ingeniero Mecánico en Universidad San Francisco de Quito. La tesis 

diseña un sistema de ventilación mecánica que basa su funcionamiento en 

conductos de ventilación, ventiladores axiales y ventiladores por impulsión (Jet-

Fans). El aire ingresa del exterior por los conductos de inyección, los Jet-Fans, 

ubicados en el techo de los subsuelos, conducen el aire por el interior del 

parqueadero y, los conductos de extracción lo expulsan al exterior. 

En el proyecto presentado por (Franco Barbero, 2013-2014) titulado: “Caso 

práctico del sistema de ventilación en edificio según CTE-HS-3 para 

urbanización con aparcamiento subterráneo” presentado a la Universidad 

Técnica de Cartagena muestra la aplicación práctica de un sistema de ventilación 

mecánica según las reglamentaciones del país. Sistema en el cual incluye la 

extracción de Monóxido para el garaje subterráneo común del edificio. Esta 

investigación no diseña el proyecto, sino lo implementa por lo que muestra con 

detalle la puesta en obra del sistema. 
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2.2. MARCO TEÓRICO 

2.2.1. Exigencias en el ambiente  

En la actualidad cada operación o proceso realizado industrialmente genera un 

residuo de sustancias y preparados químicos. Estas sustancias como partículas, 

gases, vapores y/o nieblas se presentan en diversas concentraciones lo que 

puede en cierta medida puede llegar a ser toxico para los usuarios que 

frecuenten ese ambiente. (Generalitat Valenciana, 1992). En busca de controlar 

este riesgo potencial continuo es que se implementan diversos sistemas de 

ventilación. 

a Monóxido de Carbono  

Dentro de los gases más peligrosos y tóxicos se encuentra el Monóxido de 

Carbono, pues a “una concentración de 0,5% de CO en el ambiente puede poner 

en riesgo la vida de un individuo en aproximadamente de 15 a 20 minutos” 

(Carbon Monoxide Poisoning, 1998). 

El riesgo de este gas aumenta en función a la concentración que se exista en el 

ambiente, sus síntomas pueden varias desde malestares hasta la muerte.  

b Consecuencias de Inhalación de Monóxido de 

Carbono  

El monóxido de carbono es un gas que muchas veces pasa desapercibido por 

los sentidos, por esta razón aún se hace mucho más peligroso que otros que 

habitan en la atmosfera, cuando un transeúnte inhala este gas en cantidades 

importantes, puede llegar a tener problemas de salud, ya que causa que por la 

sangres se distribuya progresivamente cada vez menos oxígeno. El tiempo de 

inhalación es importante, debido a que, mientras más tiempo se está expuesto 

mayor serán los problemas que se tiene en el organismo. Muchas personas han 

sufrido de muerte progresiva debido al envenenamiento o a la intoxicación de 

monóxido de carbono. La inhalación premeditada o de manera accidental puede 

derivar a la muerte. En algunas ciudades de los Estados Unidos han llegado 
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estadísticas que según exámenes se produjeron víctimas mortales en alrededor 

de 600 individuos (Carbon Monoxide Poisoning, 1998) 

Tabla 1: Muestra de síntomas reportadas por la inhalación de Monoxido de 
carbono 

Síntoma % de pacientes 

Dolor de Cabeza 91 

Mareos 78 

Fatiga 54 

Nauseas 47 

Aturdimiento 43 

Ahogamiento 40 

Disminución de la Visión 25 

Dolor pectoral 9 

Inconciencia 6 

Dolor de Abdomen 6 

Espasmos 5 

Fuente: (Carbon Monoxide Poisoning, 1998) 

c Concentración Permisible de Monóxido de Carbono  

Para realizar los cálculos y por consiguiente el diseño del sistema es necesario 

conocer cuáles son los valores de concentraciones permisibles de monóxido de 

carbono, puesto que, al admitir un rango por encima del que los especialistas 

recomiendan no serviría cabalmente a su propósito.  

La tabla 2, muestra el tiempo de exposición de personas con el monóxido de 

carbono con respecto a la escala de concentración permisible de este gas, 

además normas de entidades internacionales autónomas como ASHRAE y 

NIOSH.   

Para el Perú; el Reglamento Nacional de Edificaciones en sus normas vigentes 

con respecto a las atribuciones y recomendaciones que se deben tomar en estos 

casos es que la concentración máxima de monóxido de carbono de 50 ppm 

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2020) 
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Tabla 2: Resumen de las normas internacionales para los requisitos de 
ventilación de los estacionamientos cerrados 

Norma 
Tiempo 
(Horas) 

CO máx. 
(ppm) 

ACGIH 8 horas 25 

ASHRAE 
8 horas 9 

1 hora 35 

Canadá 
8 horas 11 a 13 

1 hora 25 a 30 

España 
8 horas 50 

1 hora 125 

Finlandia 
8 horas 30 

15 minutos 75 

Francia 20 minutos 100 

ICBO 
8 horas 50 

1 hora 200 

NIOSH / OSHA 8 horas 35 

Países Bajos 30 minutos 200 

Reino Unido 8 horas 50 

Fuente: (Ventilation for Enclosed Parking Garages, 2001) 

2.2.2. Ventilación 

“Puede definirse la ventilación como aquella técnica que permite sustituir el aire 

ambiente interior de un local, considerado inconveniente por su falta de pureza, 

temperatura inadecuada o humedad excesiva, por otro exterior de mejores 

características.” (Echeverri Londoño, 2011) 

a Ventilación Natural  

La ventilación natural es el desplazamiento y el ingreso del aire a través de 

ventanas, puertas, muros, pisos y otras aberturas por medio de fuerzas 

naturales, tales como diferencias de presión (viento) y temperatura (densidad del 

aire) entre la edificación y sus alrededores. Se debe recordar que el movimiento 

del aire para su ingreso no depende solamente de las diferencias de presión y 

temperatura, sino también de las 31 características físicas de la edificación, por 

ejemplo, su ubicación etc. (Quinchia Hernandez, y otros, 1988) 
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Fuente: (CENTRO NACIONAL DE CONDICIONES DE TRABAJO, 2000) 

b Ventilación Mecánica o forzada  

El sistema de ventilación mecánica es aquel en el que el flujo de aire es 

producido por ventiladores. Si el ventilador está entregando aire a un espacio se 

llama sistema de suministro, si el ventilador está removiendo aire de un espacio 

se llama sistema de extracción. Frecuentemente se utilizan ambos tipos de 

ventiladores. (Quinchia Hernandez, y otros, 1988) 

• Ventilación por sobrepresión.  

El ingreso de aire al ambiente se realiza mediante inyección mecánica. La 

principal ventaja de este sistema es que el aire de aportación viene directamente 

del exterior. Consiste en causar una sobrepresión en local obligando al aire 

contaminado a salir a través de las rampas de acceso. Sin embargo, para largos 

recorridos, puede provocar altas concentraciones de monóxido de carbono, los 

cuales precisamente evacuarán por la entrada al estacionamiento y al nivel de la 

misma calle. La principal dificultad se presenta al conducir el aire contaminado 

hacia lugares no frecuentados por los ocupantes 

Fuente: (CENTRO NACIONAL DE CONDICIONES DE TRABAJO, 2000) 

Figura 2: Ventilación Natural 

Figura 3: Ventilación General por dilución 
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• Ventilación por depresión.  

En este tipo de sistema, la salida de los gases se realiza mediante extracción 

mecánica y la entrada de aire se realiza debido a la diferencia de presión que se 

genera. Este sistema es el más utilizado debido a que tiene la ventaja de poder 

controlar la descarga, a través de una red de conductos, hasta un lugar 

apropiado. La entrada de aire hacia los estacionamientos debe ser, 

preferentemente, por puntos independientes de la rampa de acceso debido a 

que se producen los gases de los vehículos que ingresan y salen. 

Fuente: (CENTRO NACIONAL DE CONDICIONES DE TRABAJO, 2000) 

• Ventilación Mixta.  

Este sistema permite una óptima distribución de aire por el interior del 

estacionamiento permitiéndole llegar a todos los rincones. Al encontrarse la 

inyección y extracción trabajando simultáneamente, ambos deberán impulsar o 

inyectar aire, causando el cambio completo del mismo en el interior del 

estacionamiento. El sistema de impulsión transportará aire fresco del exterior y 

por tanto se utilizará un ventilador normal; mientras que el de extracción es 

susceptible de evacuar el Monoxido de carbono por ello debe estar preparado. 

(Salvador Escoda SA, 1998)  

Figura 4: Ventilación general por dilución tomada 
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Fuente: (CENTRO NACIONAL DE CONDICIONES DE TRABAJO, 2000) 

2.2.3. Ventiladores.  

Un ventilador es una máquina rotativa que pone el aire, o un gas, en movimiento. 

Se puede definir también como una turbo máquina que transmite energía para 

generar la presión necesaria para mantener un flujo continuo de aire.  

Dentro de una clasificación general de máquinas, los ventiladores son turbo 

máquinas hidráulicas, tipo generador, para gases.   

a Ventiladores axiales  

Para un ventilador axial el rotor o eje central es muy importante en su 

funcionamiento y su fabricación, puesto que, transfieren la energía del aire a 

través de un movimiento giratorio en remolino hacia sus aspas desde el centro. 

La dirección con la que se desplaza el aire en tratamiento es en paralelo al eje 

del rotor. Si se mide su eficiencia se puede llegar a la conclusión que tratan de 

llegar a niveles muy altos como un 95% de eficiencia, pero su funcionamiento 

para vencer pérdidas de presión altas lo hace un equipo muy deficiente. Es por 

ello que su aplicación se hace menos trascendental, solo utilizándolos para 

generar el movimiento del aire en longitudes de recorrido menores o mínimos. 

  

Figura 5: Ventilación General por dilución tomada 
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Hay tres clases de ventiladores axiales:  

• Ventiladores Axiales: Estos ventiladores axiales se componen de aletas 

guiadores del fluido, se le atribuye aletas que van a salida del aire, se esta 

forma se le dará la eficacia más ardua al ventilador. Producen más ruido 

que los centrífugos, son para ventilar. 

Fuente: (Soler&Palau, 1995) 

• Ventiladores tubo axiales. Por diferencia con su antecesor no cuenta con 

aletas de guías a la salida del fluido. Su construcción es muy sencilla y 

básica, es por ello que no demanda de un costo muy elevado. Se puede 

usar en aplicaciones también descritas en el anterior tipo de ventilador, en 

equipos de HVAC. Sus atribuciones se destacan en que tienen un eje 

pequeño y son usados más que nada para altos caudales y baja presión. 

Algo importante es mencionar su nivel de ruido, el cual es más ruidoso 

que el de guía de aletas. Como se muestra en la figura 9. El movimiento 

del fluido cuando pasa a través del ventilador es de forma directa y es 

lanzado según la caída de presión establecida. 

Fuente: (Soler&Palau, 1995) 

Figura 6: Ventilador Axial con alas guías 

Figura 7: Ventilador Tubo axial 
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• Ventiladores helicoidales. Su funcionamiento se debe a que se pueden 

usar en implementaciones de presiones bajas, la impulsión es nula, pero 

tiene un alto rango de caudal para cumplir. La instalación es en ventilación 

para torres de enfriamiento, para extracción de aire colocados en techos. 

Fuente: (Soler&Palau, 1995) 

Para los ventiladores axiales antes mencionados, no es recomendable 

instalarlos con ductos, puesto que, tendrían mayores pérdidas de presión, y 

ejercerían una mayor oposición del cual vencer, por lo que serían menos eficaces 

y el ruido aumentaría considerablemente. 

b Ventiladores Centrífugos  

Se puede decir que son turbo máquinas, el aire siempre ingresa de la misma 

manera, es decir, ingresa por el rotor o impelente con una dirección paralela a 

su eje, para luego salir en dirección perpendicular a su trayecto. Como su mismo 

nombre lo dice centrifugo, debido a que la salida del aire se produce por la fuerza 

centrífuga, esto sucede porque en su construcción posee alabes soldados a su 

rotor, de esta manera. Para darle el movimiento que se desea al aire o al fluido, 

este la recibe del eje que gira acoplado al motor. Los ventiladores centrífugos no 

son al 100% efectivos sus valores de eficiencia están entre 45% y los 84%, todo 

esto se da porque las direcciones de entrada de aire con respecto a la salida son 

Figura 8: Ventilador Helicoidal 
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diferentes, entonces en su unión de estas direcciones se producen remolinos 

que afectan su rendimiento efectivo (Echeverri Londoño, 2011) 

Fuente: (Pita, 1994) 

Estos ventiladores se pueden subclasificar en curvados hacia delante, radiales, 

curvados hacia atrás e inclinados hacia atrás, dependiendo de las aspas de su 

impulsor. Además, las aspas curvadas hacia atrás con doble espesor se llaman 

hoja de aire (airfoil) 

Fuente: (Pita, 1994) 

2.2.4. Leyes de los ventiladores.  

Si un ventilador debe funcionar en condiciones diferentes de las ensayadas, no 

es práctico ni económico efectuar nuevos ensayos para determinar sus 

parámetros de funcionamiento.  

Mediante el uso de un conjunto de ecuaciones conocidas como LEYES DE LOS 

VENTILADORES es posible determinar, con buena precisión, los nuevos 

parámetros de funcionamiento a partir de los ensayos efectuados en condiciones 

Figura 9: Ventilador Centrifugo 

Figura 10: Tipos de aspas de impulsor para ventiladores 
centrífugos 
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normalizadas. Al mismo tiempo, estas leyes permiten determinar los parámetros 

de una serie de ventiladores geométricamente semejantes a partir de las 

características del ventilador ensayado. Las leyes de los ventiladores están 

indicadas, bajo forma de relación de magnitudes, en ecuaciones que se basan 

en la teoría de la mecánica de fluidos y su exactitud es suficiente para la mayoría 

de las aplicaciones, siempre que el diferencial de presión sea inferior a 3kPa, por 

encima del cual se debe tener en cuenta la compresibilidad del gas. 

Las variables que involucran las leyes de ventiladores son: la velocidad de 

rotación, el diámetro de la hélice o rodete, las presiones totales estática y 

dinámica, el caudal, la densidad del gas, la potencia absorbida, el rendimiento y 

el nivel sonoro.  

a Curva Característica de un Ventilador.  

Según sea el ventilador, su curva característica adopta una u otra forma, Los 

ventiladores centrífugos, en general, son capaces de manejar presiones altas 

con caudales más bien bajos. En figura 11  se observa una curva característica 

de un ventilador centrífugo en términos de la presión total, la presión estática y 

la presión dinámica. 

Fuente: (Pita, 1994) 

Para trazar la Curva Característica de un ventilador, se debe llevar a cabo un 

procedimiento que procure los datos necesarios. Para poder disponer de los 

distintos caudales que puede manejar un ventilador según sea la pérdida de 

carga del sistema contra el cual esté trabajando, se ensaya el aparato 

variándole la carga desde el caudal máximo al caudal cero. Todos los pares de 

Figura 11: Curva característica de un ventilador 
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valores obtenidos caudal-presión se llevan a unos ejes coordenados, 

obteniéndose la Curva Característica. 

2.2.5. Normas Nacionales e internacionales y códigos  

ASHRAE “The American Society of Heating, Refrigerating & AirConditioning 

Engineers” Las recomendaciones que da el ASHRAE en temas de diseño para 

la extracción de monóxido de carbono en sótanos de estacionamientos cerrados, 

se encuentran en:  

• Enclosed Vehicular Facilities 13.17 PARKING GARAGES (Seleccion de 

caudal de acuerdo a ASHRAE).  

R.N.E El Reglamento Nacional de Edificaciones modificada y publicada en el 

diario el peruano en mayo del 2014:  

• Norma técnica A.010, capitulo XII, articulo 69.  

• Norma técnica EM.030, artículo 2, inciso 2 y 5.  

• Norma técnica EM.030, artículo 11, inciso 4, 5, 6 y 7.  

• Título III, Edificaciones, norma GE.040, uso y mantenimiento, capitulo II, 

uso de edificaciones, articulo 8.  

NFPA 88A “National Fire Protection”  

SMACNA “Sheet metal and Air Conditioning Contractors National Asociattion”  

ASME “American Society for Testing Materials”  

AMCA “Asociación internacional de movimiento y control de aire” 
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2.3. DESCRIPCIÓN DE LAS ACTIVIDADES 

DESARROLLADAS. 

2.3.1. Descripción del proyecto 

El edificio multifamiliar CLOVIS está ubicado en Jr. General Clovis 777 - 779, 

Urbanización El Carmen - Distrito de Pueblo Libre – Lima y contara con un sótano 

y un semisótano de estacionamiento. 

Con la finalidad de eliminar en forma adecuada los gases de escape de los 

vehículos y evitar que se alcancen concentraciones de monóxido de carbono 

(CO) que puedan representar riesgos para la salud de las personas, se han 

instalado sistemas de ventilación mecánica por cada sector requerido en 

concordancia con lo establecido por el Reglamento Nacional de Edificaciones. 

Los sistemas de extracción de monóxido de carbono, deberán tener una 

capacidad para proporcionar una renovación de aire cada 12 minutos o extraer 

un caudal de aire no menor de 12 m3/h por cada m2. 

Para la extracción de CO del sótano 1 y semisótano se instaló un extractor del 

tipo centrífugo de doble entrada, ubicado en la planta del sótano, que tiene la 

capacidad necesaria para extraer el CO de este sótano y también del 

semisótano. El traslado del aire a lo largo de los sótanos se efectúa mediante 

impulsores JET-FAN, los cuales están instalados en el techo del sótano y 

semisótano que realizarán el barrido de la mezcla de aire con monóxido y 

direccionados a su vez hasta el cuarto de máquinas donde está ubicado el 

extractor principal que mediante rejillas de captación tomará el fluido, para luego 

realizar la expulsión final mediante un ducto de descarga que va desde el cuarto 

de máquinas hasta el último nivel del edificio en concordancia con lo establecido 

por el Reglamento Nacional de Edificaciones. 

Además, existen (03) inyectores de aire (IHC–01/02/03) instalados en el 

semisótano que se encargan de la inyección de aire al sótano. 
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a Funcionamiento del Sistema de Ventilación. 

• El sistema de extracción está sectorizado, es decir, al captar una señal 

proveniente del sensor de monóxido del sótano o semisótano, es al captar 

una señal proveniente del sensor de monóxido de carbono en el sótano 

(detectan una concentración de CO de 50ppm) accionaran el extractor de 

monóxido (al 50% o 100%) y los ventiladores tubo axiales (JET-FAN) de 

la zona donde detecto la concentración de CO y los 3 inyectores de aire 

correspondientes a dicho sector. 

• El sistema cuenta además con una botonera de parada en emergencia 

ubicada en el cuarto de máquinas. 

• Si por alguna razón, el nivel de concentración de monóxido de carbono, 

superara las 50 ppm, los sensores activan una alarma sonora. 

2.3.2. Cálculo de Caudal de Aire de Extracción 

A) Según el número de renovaciones por hora recomendado por RNE  

Las organizaciones internacionales, autores especialistas en la materia y 

regulaciones en algunos países argumentan y recomiendan cambios totales de 

flujo de aire del recinto por hora. El dato requerido para tomar este criterio es el 

volumen de estacionamiento. Cabe mencionar que este método de cálculo de 

los caudales no contemplan las características físicas del tipo de edificio en el 

que está el estacionamiento. 

Tabla 3: Renovaciones de Aire por hora para estacionamientos sin ventilación 
natural 

Estándar o Autor Renovaciones 

BOCA 6 

NFPA 6 

Reino Unido 6 - 10 

S. Escoda 6 – 8 

SBCCI 6 - 7 

Soler&Palau 6 - 8 
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Fuente: (Ventilation for Enclosed Parking Garages, 2001) (Salvador Escoda SA, 

1998) (Soler&Palau, 1995) 

En el Perú, las normas han determinado y recomiendan un cambio total del aire 

cada 12 minutos, es decir, 5 renovaciones por hora (Ministerio de Vivienda, 

Construccion y Saneamiento, 2020)  

Entonces se debe analizar el caudal mínimo en Función al Volumen, el volumen 

se hallará según la siguiente formula: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 × 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 

Para continuar hallando el flujo de aire necesario correspondiente al volumen, se 

seguirá la siguiente formula: 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑖𝑟𝑒 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 × 𝑅𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠/𝐻𝑜𝑟𝑎 

Como sabemos que según la RNE lo recomendado son mínimo 5 renovaciones 

por cada hora entonces remplazaremos eso en la fórmula para que finalmente 

quede así: 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑖𝑟𝑒 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 × 5 

Con esta fórmula podremos obtener el caudal necesario para cada zona, el 

cálculo obtenido para fines prácticos lo aproximaremos. 

B) Según la ratio de extracción por metro cuadrado recomendado por 

el RNE 

Se debe calcular el flujo de extracción de aire y siguiendo lo mencionado en el 

Reglamento Nacional de Edificaciones se debe considera una tasa de escape 

de 12 m3 por cada metro cuadrado de superficie total de estacionamiento 

incluyendo las áreas de circulación: 

Entonces la formula quedaría de la siguiente manera: 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 × 𝐴𝑟𝑒𝑎 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 12 × 𝐴𝑟𝑒𝑎 
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C) Calculo para determinar el caudal de aire según el manual de 

ASHRAE, 2003, Cap. 13 (Parking Garage) 

Para calcular este caudal de aire podemos seguir lo indicado por (American 

Societty of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engineers, 2011). Para 

ello debemos determinar la máxima generación de monóxido de carbono (G) en 

lb/h. pie², con la siguiente fórmula: 

𝐺 =
𝑁 × 𝐸

𝐴𝑓
 

Donde: 

G: Máxima Generación de CO 

N: Numero de Carros en funcionamiento en la hora pico 

E: Emisión de CO del motor de un carro 

Af: Área total del estacionamiento 

 

Con esta fórmula podremos hallar la máxima generación, posterior a ello 

debemos hallar el factor, para eso la formula será la siguiente: 

𝐹 = 100 ×
𝐺

𝐺0
 

Una vez se ha determinado el factor se deberá calcular el requerimiento mínimo 

de ventilación por pie², para que el nivel de concentración de CO no exceda de 

25 ppm. Para ello se dará la siguiente formula: 

𝑄 = 𝐶 × 𝐹 × 𝑇 

Donde: 

Q = ventilación por pie² (cfm/ pie²)  

C = mínima ventilación (cfm/ pie²) 

F = Factor  

T = tiempo de permanencia del carro en el estacionamiento 

 

Con esto ya podremos obtener el caudal mínimo por cada pie cuadrado, 

entonces lo multiplicaremos por  el factor de conversión de 3497.00 para obtener 
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el caudal total en CFM. Ahora podremos comparar los caudales obtenidos y 

elegir el mayor de ellos para el sistema. 

2.3.3.  Cálculo de Caudal de Aire de Inyección 

Para lograr una adecuada renovación de aire en el nivel de sótanos y 

semisótanos se debe considerar que partes podrán ser ventiladas de manera 

natural y que espacios o porcentajes se inyectaran de aire mediante inyectores 

y ductos. 

Si la ventilación será mediante inyectores la formula debería quedar de la 

siguiente manera 

𝑄𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝑄𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  × % 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟 

 

2.3.4. Cálculo de Dimensión de Ductos 

A) En tramos rectos 

Son directamente proporcionales a la longitud del ducto y al cuadrado de la 

velocidad que posea el fluido, e inversamente proporcional al diámetro del 

conducto y al valor 2g. 

Expresado en (m c.H2O) resulta: 

ℎ1 = 𝑓 ∗
𝐿∗𝑣2∗𝜌

2𝑔∗𝐷∗𝜌𝑎
(m c. H2O)  (1.11) 

Donde f corresponde al “factor de fricción adimensional”, y es función de la 

rugosidad relativa y del “Número de Reynolds”. Sin embargo, a las velocidades 

usuales que se encuentran en los conductos de ventilación, el    factor    f    se    

hace    independiente    del número de Reynolds y depende únicamente de la 

rugosidad relativa, que es el cociente entre la altura absoluta de las rugosidades, 

definida como la altura promedio de las rugosidades de un material dado, y el 

diámetro absoluto del conducto. 
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Al reemplazar hD en (1.11) y expresando en (mm c.H2O) se obtiene: 

ℎ1 = 𝑓 ∗
𝐿∗ℎ𝐷

𝐷
 (mm c. H2O)  (1.12) 

Habitualmente esta expresión se puede encontrar en la forma: 

ℎ1 = 𝑗 ∗ 𝐿  (mm c. H2O)  (1.13) 

Con: 

j: pérdida de carga por unidad de longitud, expresada en (mm c.H2O). 

L: longitud de tramo recto del ducto, expresada en (m). 

Así, el término   j   depende de la velocidad, diámetro, caudal, material del ducto 

y densidad, la cual a su vez depende de la temperatura y la presión en su interior; 

por lo que 

j =F (v, D, Q, MATERIAL) 

Cuando se esté en presencia de condiciones “normales” de temperatura y 

presión, siendo corregida esta expresión cuando varíen estas. 

La ecuación para despejar j recomendada por el Manual de Ventilación de la 

ACGIH (American Conference of Industrial Hygienists) para CHG (chapa de 

hierro galvanizada) es: 

𝑗 = 5.38 ∗
𝑣1.9

𝐷1.22 (mm c. H2O) (1.14) 

Donde: 

v: velocidad en el conducto, en (m/s). 

D: diámetro del conducto, en (mm) 

Si el material utilizado es otro, se utiliza la siguiente expresión: 

ℎ1 = 𝑓𝑐 ∗ 𝑗 ∗ 𝐿  (mm c. H2O)  (1.15) 

Donde fC es el factor de corrección por rugosidad. 
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B) En Accesorios 

Se produce por las turbulencias que ocurren en los cambios de dirección, por 

codos o empalmes, y por los cambios de sección producto de estrechamientos, 

ensanchamientos, transiciones de ducto circular a rectangular y viceversa. 

Existen dos métodos para calcular este fenómeno: 

•        Empleo de coeficientes o factores de pérdida 

•        Pérdidas por entrada 

Para el desarrollo del proyecto se utilizó el primero de estos métodos, por lo que 

se profundizará a continuación. 

Empleo de coeficientes o factores de pérdida: 

A lo largo de un tramo, se calcula como la sumatoria de cada una de estas y 

corresponde a una fracción de la altura de presión dinámica, multiplicada por la 

altura dinámica. 

ℎ2 = Σ(𝑘 ∗ ℎ𝐷) (mm c. H2O)  (1.16) 

Donde k es un valor numérico adimensional que representa el coeficiente o factor 

de pérdida, y que depende del tipo de accesorio.  Cuando el tramo considerado 

no posee cambios de sección que conlleven un cambio en la velocidad de 

propagación del fluido, no se producen pérdidas dinámicas, por lo que (1.16) se 

puede expresar como 

ℎ2 = (Σ𝑘) ∗ ℎ𝐷 (mm c. H2O)  (1.17) 

Importante es destacar que los valores de k empleados en el proyecto, y por 

ende encontrados 

En la literatura consultada, han sido obtenidos de forma experimental, y no es 

posible realizar combinaciones arbitrarias de tipos de accesorios de no 

encontrarse el accesorio deseado. Este hecho es sumamente importante tener 

en consideración al momento de diseñar. 
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Codos 

Existen dos tipos de codos, los que forman un ángulo recto y los que forman otro 

ángulo cualquiera. Para el primer tipo se determina la relación R/D (radio 

curvatura/diámetro) y se busca en las tablas adjuntas en el Anexo 2 el valor 

correspondiente dependiendo de la geometría de la sección transversal del 

ducto. Para el segundo tipo se considera que las pérdidas serán proporcionales 

al ángulo en cuestión y el valor de k resulta de la siguiente expresión: 

𝑘𝛼 =
𝛼

90º
∗ 𝑘90  (mm c. H2O) (1.18) 

2.3.5.  Calculo de Dimensión de Rejillas 

Para la selección de las rejillas es necesario conocer el caudal que se deberá 

extraer o inyectar en cada rejilla y la velocidad del aire. Para dimensionar las 

rejillas es necesario tener en cuenta las medidas del ducto al cual pertenece y 

no sobrepasar las velocidades máximas permitidas que veremos en la  

Tabla 4: Velocidades máximas recomendadas (Sistemas de Baja Velocidad) 

Aplicación Velocidad Ducto 

Principal 

Residencias 800 - 1200 

Escuelas, Teatros, 

auditorios, edificio 

públicos 

1100 – 1600 

Edificios Industriales 1300 – 2200 

Fuente: (Cohen Abbo, 1986) 

La velocidad máxima permitida para nuestro proyecto es de 1600 FPM  

𝑄 = 𝑉 × (
𝐴

144
) 

Donde: 

Q=Caudal de extracción o inyección (CFM) 

V=Velocidad del aire (FPM) 

A= Área efectiva de la rejilla (plg.) 
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2.3.6. Cálculo para determinar la pérdida de presión en ducto 

de extracción e inyección 

En nuestro cálculo se considera la perdida de presión que se genera por la 

fricción en los montantes de inyección, extracción, codos y la perdida de presión 

por las rejillas, dando así una perdida presión total que nos permite seleccionar 

los modelos y potencias de los equipos. Usaremos las siguientes formulas: 

𝐻𝑓 𝐷𝑢𝑐𝑡𝑜 = [
𝐿 × 5.38 × 𝑣1.9

𝐷1.22
] ×

1

25.4
 

 

Hf Ducto = perdida por fricción en tramos rectos (in c.H2O) 

L = longitud de tramo recto del ducto (m)  

v = velocidad en el conducto (m/s) 

D = diámetro del conducto (mm) 

Factor de conversión de mm c.H2O a in c.H2O = (1/25.4) 

 

𝐻𝑐𝑜𝑑𝑜 = [0.39 × (
𝑣

4.043
)

2

] ×
1

25.4
 

 

H Codo = perdida en codos (in c.H2O) 

Factor de pérdida en codos (0.39)  

v = velocidad en el conducto (m/s) 

Factor de conversión de mm c.H2O a in c.H2O (1/25.4) 

 

𝐻𝑟𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎 = [
(#𝑅𝑒𝑗𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠) × (1.0786)(𝑣2)

(2 × 𝑔)
] ×

1

25.4
 

 

H Rejilla = perdida en rejillas (in c.H2O) 

Factor de pérdida en rejillas (1.0786)  

v = velocidad en el conducto (m/s) 

g = gravedad (m/s2) 

Factor de conversión de mm c.H2O a in c.H2O (1/25.4) 
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Con estas fórmulas realizaran los cálculos para los ductos de extracción e 

inyección. 

2.3.7. Selección de equipos 

Ya con todos los cálculos realizados se deberá proceder a realizar la selección 

de equipos a utilizar. Para ello los equipos deberán cumplir con los caudales y a 

la caída de presión calculada. 

Selección de equipos Jet-Fan 

El presente proyecto contempla el uso de ventiladores de inducción tipo JET-

FAN adosados en techo que impulsarán el caudal de la mezcla hasta el cuarto 

de máquinas para recibir y luego expulsar el caudal indicado. 

Para ubicar un Jet-Fan se sigue el siguiente criterio: luego de ubicar un JET-FAN 

de considera que el siguiente debe estar dentro del alcance de su dardo para así 

tomar el relevo del flujo del aire y trasladarlo consecutivamente entre los JET-

FAN hasta el cuarto de máquinas. 

Para realizar esto se debe primero calcular la cantidad necesaria de JET-FAN a 

utilizar, aplicaremos entonces las siguientes consideraciones aplicadas para los 

cálculos: 

Obtención de la Velocidad Inducida (Vi)  

𝑉𝑖 = 𝑅𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠⁄ × 𝐿𝑎 

Dónde:  

La = Longitud media del recorrido del aire = 60 m  

Vi= 0.0014 x 60 mts = 0.084 

Cálculo de Fuerza  

Para esto seguiremos la siguiente formula: 

𝐹 =
4

𝜋
× 𝜌 ×

𝑄𝐽

∅2
 

Dónde:  



34 
 

Qj = Caudal del Jet-Fan en m3 /seg  

ρ = Densidad estándar (1.2 Kg/m3 )  

Ø = Diámetro del ventilador elegido (m) 

Áreas a ventilar  

𝑆𝑝𝑛 =
𝐹

(0.52) × 𝜌 × 𝑉𝑖
2 

Dónde:  

Spn = Superficie Ventilación Normal  

F= Fuerza 

Vi=Velocidad Inducida 

Cálculo del Dardo (Ld)  

𝐿𝑑 = 5 ×
𝑉0

𝑉𝐼
× ∅ 

Dónde:  

V0= Velocidad de salida de aire en Jet-Fan  

Ø = Diámetro del Jet-Fan  

Tendremos que tener en cuenta que para calcular la Velocidad de salida de aire 

en Jet-Fan: 

𝑉0 =
𝑄

𝑆
 

Dónde: 

S = Sección del ventilador (m2)  

Cálculo de la distancia entre equipos por líneas de ventilación  

Conocemos el área total Spn, conocemos la longitud del dardo, de ahí 

obtenemos la distancia entre equipos:  

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 =
𝑆𝑝𝑛

𝐿𝑑
 

Número y distribución de las líneas de ventilación  

El número de equipos a emplear se puede calcular de la siguiente forma:  
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𝑁𝑒 =  
𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠
 

Dónde: 

Ne= Número de equipos  

 

III. APORTES REALIZADOS 

3.1. CALCULOS PARA EL DISEÑO Y SELECCIÓN DE 

EQUIPOS 

3.1.1. Cálculo de Caudal de Aire de Extracción 

A) Según el número de renovaciones por hora recomendado por RNE  

Se debe comenzar hallando el volumen para el cual se diseñará, se recolecta la 

información correspondiente y según la formula mostrada antes tenemos el 

volumen.  

Tabla 5: Características de los estacionamientos 

Zonas Área Altura Volumen 

Semisótano 763.5 m2 2.6 m 1985 m3 

Sótano 763 m2 2.6 m 1982 m3 

  TOTAL 3,967 m3 

Fuente: Elaboración Propia 

Ahora que contamos con el volumen total, debemos continuar hallando el flujo 

de aire necesario para lo cual nuevamente aplicamos la fórmula: 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑖𝑟𝑒 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 × 5 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑖𝑟𝑒 = 3,967 × 5 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑖𝑟𝑒 = 11,675 𝐶𝐹𝑀 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐴𝑖𝑟𝑒 ≈ 12,000 𝐶𝐹𝑀 

Ahora podemos definir el caudal necesario por cada zona  
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Tabla 6: Caudal según RNE por zona 

Zonas Q Extracción 

Semisótano 6,000 CFM 

Sótano 6,000 CFM 

TOTAL 12,000 CFM 

Fuente: Elaboración Propia 

B) Según el ratio de extracción por metro cuadrado recomendado por 

el RNE.  

Ahora debemos hallar el Flujo de Extracción de Aire, para ello aplicaremos la 

fórmula para cada una de las áreas. 

Para el Semisótano: 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 12 × 𝐴𝑟𝑒𝑎 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 12 × 763.5 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 5,392.75 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 ≈ 5,400 

Para el Sótano: 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 12 × 𝐴𝑟𝑒𝑎 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 12 × 763 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 5,398.22 

𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 ≈ 5,400 
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Tabla 7: Caudal según RNE EM-030 ART por zona 

Zonas Q Extracción 

Semisótano 5,400 CFM 

Sótano 5,400 CFM 

TOTAL 10,800 CFM 

Fuente: Elaboración Propia 

C) Calculo para determinar el caudal de aire según el manual de 

ASHRAE, 2003, Cap. 13 (Parking Garage) 

Para poder realizar este cálculo primero deberemos recolectar toda la 

información necesaria para aplicar las fórmulas correspondientes según el 

manual de la ASHRAE - Aplicaciones año 2003, capitulo 13 (Parking Garajes) 

Datos del Estacionamiento: 

Número de estacionamiento bajo techo  = 22 unidades 

Área de estacionamiento  = 763.00 m2 o  8,212.86 pie2 

Emisión de CO por carro  = 1.544 lb/h 

G0  =  0.00546 lb/h  

Mínima Ventilación (que no exceda de 25 ppm) = 0.0001363 CFM/pie2 

Tiempo de permanencia del carro = 120 seg 

 

Primero hallaremos la máxima generación de carbono 

𝐺 =
𝑁 × 𝐸

𝐴𝑓
 

Reemplazamos con los datos obtenidos 

El número de carros en la hora pico es el 30% de la totalidad del aforo del 

estacionamiento por ello 

𝑁 = 30% ( 𝑁𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐸𝑠𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠) 

𝑁 = 30%(22) 

𝑁 = 7 
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En la formula quedaría entonces: 

 

𝐺 =
7 × 1.544

8,212.86
= 0.00123 𝑙𝑏

ℎ × 𝑝𝑖𝑒2⁄  

Con la máxima generación de carbono continuaremos hallando el factor: 

𝐹 = 100 ×
𝐺

𝐺0
 

𝐹 = 100 ×
0.00123

0.00546
= 24.18 

 

Por último, determinaremos el requerimiento mínimo de ventilación por pie², para 

que el nivel de concentración de CO no exceda de 25 ppm 

𝑄 = 𝐶 × 𝐹 ×× 𝑇 

𝑄 = 0.0001363 × 24.18 × 120 

𝑄 = 0.395 𝐶𝐹𝑀
𝑝𝑖𝑒2⁄  

 

Ahora debemos transformar eso al caudal mínimo de ventilación para que no 

exceda a 25 ppm 

𝑄 = 0.395 𝐶𝐹𝑀
𝑝𝑖𝑒2⁄ × 3497.00 𝑝𝑖𝑒2 = 3,700.17 𝐶𝐹𝑀 

Tabla 8: Caudal según ASHRAE por zona 

Zonas Q Extracción 

Semisótano 3,700 CFM 

Sótano 3,700 CFM 

TOTAL 7,400 CFM 

Fuente: Elaboración Propia 
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Ahora procederemos a comprar los caudales obtenidos 

Tabla 9: Comparativo de los caudales obtenidos por zona 

Zonas A B C 

Semisótano 6,000 CFM 5,400 CFM 3,700 CFM 

Sótano 6,000 CFM 5,400 CFM 3,700 CFM 

TOTAL 12,000 CFM 10,800 CFM 7,400 CFM 

Fuente: Elaboración Propia 

Como podemos ver de los tres caudales obtenidos el mayor es el de la opción A 

siendo estos los obtenidos según el RNE por renovación por hora. Los caudales 

para el sótano y semisótano son de 6,000 CFM cada uno. 

3.1.2. Cálculo del Flujo de Aire a Inyectar 

Ahora se analiza cada una de las áreas a inyectar aire exterior (sótano y 

semisótano) el semisótano contara con ventilación natural a través de los 

tragaluces que han sido estratégicamente ubicados por el proyecto de 

arquitectura. Sin embargo, al nivel del sótano se necesitará inyectar aire exterior 

considerando un 75% del caudal de extracción con el objetivo de tener una 

presión negativa en los sótanos. Entonces siguiendo la formula quedaría de la 

siguiente manera. 

𝑄𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝑄𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛  × % 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑎 𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑡𝑎𝑟 

𝑄𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 6,000 𝐶𝐹𝑀 × 75% 

𝑄𝑖𝑛𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 = 4,500 𝐶𝐹𝑀 

Quedaría de la siguiente manera: 

Tabla 10: Caudal de Extracción e Inyección por zona 

Zonas Q Extracción Q Inyección 

Semisótano 6,000 CFM --- 

Sótano 6,000 CFM 4,500 CFM 

TOTAL 12,000 CFM 4,500 CFM 

Fuente: Elaboración Propia 
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El caudal de inyección del Sótano será realizado por e tres (03) inyectores de 

1,500 CFM c/u. ubicados en los tragaluces y distribuidos mediante ductos. 

3.1.3. Cálculo para determinar la dimensión de ductos, 

rejillas y la pérdida de presión de extracción e 

inyección 

Según las formulas mencionadas para el cálculo de las rejillas: 

Tabla 11: Calculo de dimensionamiento de rejillas 

Sección Tipo 
Caudal 
(CFM) 

Dimensión de la 
rejilla 
(inch) 

Área 
efectiva de 

la rejilla 
(inch) 

Velocidad 
(ft/min) 

IHC-01 
Rejilla de 
inyección 

1500 18 18 324 666.667 

IHC-02 
Rejilla de 
inyección 

1500 20 6 120 1568.000 

IHC-03 
Rejilla de 
inyección 

1500 18 18 324 666.667 

EC-01 

Rejilla de 
extracción 

3000 18 38 684 631.579 

Rejilla de 
extracción 

3000 20 36 720 600.000 

Rejilla de 
extracción 

3000 20 36 720 600.000 

Rejilla de 
extracción 

3000 12 53 636 679.245 

Fuente: Elaboración propia 

Con las fórmulas mencionadas se calculará las dimensiones de los ductos, 

codos. Para posterior a ello calcular la caída de presión en los sistemas, existen 

tres tramos (sistemas), se hará el cálculo para cada uno de ellos, los cuales 

tienen un caudal de trabajo de 1,500 CFM cada uno. Satisfaciendo los 4,500 

CFM necesarios para la inyección de aire en el sótano. 

Todas la formulas serán aplicadas y se pueden resumir en el siguiente cuadro:
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A) TRAMO 1 

Tabla 12: Cálculo de la Caída de Presión para el caudal de inyección del Tramo 1 

Sección Componente 
Caudal 

(CFM) 

Dimensión 

del ducto 

(inch) 

Diámetro 

ducto 

redondo 

equivalente 

Material del 

ducto 

Factor 

de 

Rugosid

ad (ft) 

Velocida

d 

(ft/min) 

Perdidas 

por fricción 

 inch. 

W/100ft  

Longitud 

(m) 

Longitud 

(ft) 

Coeficiente

s de 

perdidas 

(C) 

Perdida de 

presión 

(inch.ca) 

IHC-01 Ducto 1500 30 6 13.7 
Plancha 

Galvanizada 
0.0005 1,465 0.232 7.2 23.62198 0 0.055 

  Ducto 1500 30 6 13.7 
Plancha 

Galvanizada 
0.0005 1,465 0.232 5.2 17.06032 0 0.040 

  Codo 1500 30 6 13.7 
Plancha 

Galvanizada 
0.0005 1,465 0.232 0 0 0.16 0.021 

  Codo 1500 30 6 13.7 
Plancha 

Galvanizada 
0.0005 1,465 0.232 0 0 0.16 0.021 

  Transición 1500 30 6 13.7 
Plancha 

Galvanizada 
0.0005 1,465 0.232 0 0 0.2 0.027 

  Rejilla 1500 18 18 19.7 
Plancha 

Galvanizada 
0.0005 709 0.038 0 0 0.21 0.007 

           
SUBTOTAL 0.171 

           
FS 1.15 

           
TOTAL 0.20 

Fuente: Elaboración Propia 
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B) TRAMO 2 

Tabla 13: Cálculo de la Caída de Presión para el caudal de inyección del Tramo 2 

Sección Componente 
Caudal 

(CFM) 

Dimensió

n del 

ducto 

(inch) 

Diámetro 

ducto 

 redondo 

equivalente 

Material del 

ducto 

Factor 

de 

Rugosid

ad (ft) 

Velocida

d 

(ft/min) 

Perdidas 

por 

fricción 

 inch. 

W/100ft  

Longitud 

(m) 

Longitud 

(ft) 

Coeficiente

s de 

perdidas 

(C) 

Perdida 

de 

presión 

(inch.ca) 

IHC-02 Ducto 1500 20 6 11.5 
Plancha 

Galvanizada 
0.0005 2,080 0.560 1.1 3.608913 0 0.020 

 Ducto 1500 20 6 11.5 
Plancha 

Galvanizada 
0.0005 2,080 0.560 2.6 8.530158 0 0.048 

 Codo 1500 20 6 11.5 
Plancha 

Galvanizada 
0.0005 2,080 0.560 0 0 0.15 0.041 

 Codo 1500 20 6 11.5 
Plancha 

Galvanizada 
0.0005 2,080 0.560 0 0 0.15 0.041 

 Transición 1500 20 6 11.5 
Plancha 

Galvanizada 
0.0005 2,080 0.560 0 0 0.2 0.054 

 Rejilla 1500 20 6 11.5 
Plancha 

Galvanizada 
0.0005 2,080 0.560 0 0 0.21 0.057 

           
SUBTOTAL 0.260 

           
FS 1.15 

           
TOTAL 0.30 

Fuente: Elaboración Propia 
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C) TRAMO 3 

Tabla 14: Cálculo de la Caída de Presión para el caudal de inyección del Tramo 3 

Sección Componente 
Caudal 

(CFM) 

Dimensión 

del ducto 

(inch) 

Diámetro 

ducto 

 redondo 

equivalente 

Material del 

ducto 

Factor de 

Rugosidad 

(ft) 

Velocidad 

(ft/min) 

Perdidas 

por fricción 

 inch. 

W/100ft  

Longitud 

(m) 

Longitud 

(ft) 

Coeficientes 

de perdidas 

(C) 

Perdida 

de 

presión 

(inch.ca) 

IHC-03 Ducto 1500 36 6 14.7 
Plancha 

Galvanizada 
0.0005 1,273 0.163 2.6 8.530158 0 0.014 

  Ducto 1500 36 6 14.7 
Plancha 

Galvanizada 
0.0005 1,273 0.163 2.5 8.202075 0 0.013 

   Codo 1500 36 6 14.7 
Plancha 

Galvanizada 
0.0005 1,273 0.163 0 0 0.44 0.045 

   Codo 1500 36 6 14.7 
Plancha 

Galvanizada 
0.0005 1,273 0.163 0 0 0.44 0.045 

  Transición 1500 36 6 14.7 
Plancha 

Galvanizada 
0.0005 1,273 0.163 0 0 0.5 0.051 

  Rejilla 1500 18 18 19.7 
Plancha 

Galvanizada 
0.0005 709 0.038 0 0 0.21 0.007 

           
SUBTOTAL 0.174 

           
FS 1.15 

           
TOTAL 0.20 

Fuente: Elaboración Propia 
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Después se calculará la caída de presión, para los ductos de extracción (descarga), aquí el caudal a extraer es de 12,000 

CFM así que sería de la siguiente manera. 

Tabla 15: Calculo de la Caída de Presión para Caudal de Extracción 

Sección Componente 
Caudal 

(CFM) 

Dimensión 

del ducto 

(inch) 

Diámetro 

ducto 

 redondo 

equivalente 

Material del 

ducto 

Factor de 

Rugosidad 

(ft) 

Velocidad 

(ft/min) 

Perdidas por 

fricción 

 inch. W/100ft  

Longit

ud 

(m) 

Longitud 

(ft) 

Coeficientes de 

perdidas 

(C) 

Perdida de 

presión 

(inch.ca) 

EC-01 Ducto 12000 20 40 30.5 
Plancha 

Galvanizada 
0.0005 2,365 0.217 26.03 85.4 0 0.186 

  Codo 12000 20 40 30.5 
Plancha 

Galvanizada 
0.0005 2,365 0.217 0 0 1.05 0.367 

  Codo 12000 20 40 30.5 
Plancha 

Galvanizada 
0.0005 2,365 0.217 0 0 1.05 0.367 

  Rejilla 3000 18 38 28.2 
Plancha 

Galvanizada 
0.0005 692 0.023 0 0 0.21 0.006 

  Rejilla 3000 20 36 29.1 
Plancha 

Galvanizada 
0.0005 650 0.020 0 0 0.21 0.006 

  Rejilla 3000 20 36 29.1 
Plancha 

Galvanizada 
0.0005 650 0.020 0 0 0.21 0.006 

  Rejilla 3000 12 53 25.9 
Plancha 

Galvanizada 
0.0005 820 0.035 0 0 0.21 0.009 

           
SUBTOTAL 0.946 

           
FS 1.15 

           
TOTAL 1.088 

Fuente: Elaboración Propia
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3.1.4. Selección de Equipos 

A) Equipos de Inyección 

Para la selección de los equipos de inyección se tiene en cuenta el caudal de 

trabajo y la caída de presión calculada. 

Tabla 16: Características de los equipos de inyección a seleccionar 

EQUIPO 
CAUDAL 

(CFM) 

CAÍDA DE 

PRESIÓN 

(inch.ca) 

EHC-01 1,500 0.2 

EHC-02 1,500 0.2 

EHC-03 1,500 0.2 

Fuente: Elaboración Propia 

El equipo seleccionado que cumple con estas características será el TD-

MIXVENT-115. De la marca Soler & Palau La ficha técnica del equipo se 

encuentra en el Anexo Nº 2 

B) Equipos de Extracción 

Para la selección de los equipos de inyección se tiene en cuenta el caudal de 

trabajo y la caída de presión calculada. 

Tabla 17: Características del equipo de extracción a seleccionar 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

EQUIPO 
CAUDAL 

(CFM) 

CAÍDA 

DE 

PRESIÓN 

(inch.ca) 

EC-01 12,000 1.5 
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El equipo seleccionado que cumple con estas características será el DBA-I500. 

De la marca Soler & Palau, la ficha técnica del equipo se encuentra en el Anexo 

Nº 2 

C) Equipos Jet-Fan 

Seguiremos lo indicado calculando la Velocidad de Obtención Inducida, 

considerando que la longitud media del recorrido del aire es de 60 metros. 

𝑉𝑖 = 𝑅𝑒𝑛𝑜𝑣𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠
𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠⁄ × 𝐿𝑎 

𝑉𝑖 = 0.0014 × 60 𝑚𝑡𝑠 

𝑉𝑖 = 0.084 

Continuaremos con el cálculo de la fuerza, para este caso, se considerará el 

ventilador Jet-Fan de la marca Kraftmann, modelo ARMO-J315 con un caudal de 

2,940 CFM, (1.39 m3/seg). Aplicaremos la formula mencionada 

𝐹 =
4

𝜋
× 𝜌 ×

𝑄𝐽

∅2
 

𝐹 =
4

3.14
× 1.2 ×

1.39

0.3152
= 21.4 

Ahora que ya contamos con la fuerza calculada podremos calcular las área a 

Ventilar, reemplazamos en la formula  

𝑆𝑝𝑛 =
𝐹

(0.52) × 𝜌 × 𝑉𝑖
2 

𝑆𝑝𝑛 =
21.4

(0.52) × 1.2 × 0.0842
= 4860.38 𝑚2 

Pasamos al cálculo del dardo: 

𝐿𝑑 = 5 ×
𝑉0

𝑉𝐼
× ∅ 

Calcularemos la Velocidad de salida, considerando que la sección del ventilador 

diámetro es 315mm o 0.0779 m2. 
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𝑉0 =
𝑄

𝑆
 

𝑉0 =
1.39

0.0779
= 17.84 𝑚

𝑠⁄  

Reemplazamos en la fórmula original  

𝐿𝑑 = 5 ×
𝑉0

𝑉𝐼
× ∅ 

𝐿𝑑 = 5 ×
17.84

0.084
× 0.315 

𝐿𝑑 = 334.5𝑚 

Continuamos con la distancia entre equipos: 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 =
𝑆𝑝𝑛

𝐿𝑑
 

𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 =
4860.38

334.5
= 14.5 𝑚 

Por último, el número y distribución de las líneas de ventilación en este caso, 

dado la distribución del estacionamiento, se ha considerado una sola línea de 

ventilación.  

Para este proyecto, la línea de equipos se distribuirá sobre la longitud del área 

de circulación del estacionamiento.  

𝑁𝑒 =  
60

14.5
 

𝑁𝑒 =  4.12 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 

𝑁𝑒 ≈  5 𝐽𝑒𝑡 𝐹𝑎𝑛 

CFD para el cálculo de los JET-FAN 

Para verificar la ubicación y el funcionamiento de los ventiladores JET-FAN se 

usa el  CFD (computacional fluid dynamic) que es una rama de la mecánica de 

fluidos, que usa métodos numéricos y algoritmos para analizar y resolver 

problemas de fluidos. Se usa una computadora para simular los millones de 
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iteraciones necesarias para calcular el comportamiento del fluido con las 

superficies 

Los resultados son particularmente muy ilustrativos, ya que, de forma gráfica y 

muy clara, se muestran los parámetros a controlar y su comportamiento. Se 

podrán ver los detalles de la simulación en el Anexo Nº 3 

 Según los cálculos y la simulación seleccionamos los equipos Jet-Fan con estas 

características, será el modelo ARMO J-315 de la marca KRAFTMAN. La ficha 

técnica del equipo se encuentra en el Anexo Nº 2 

 En conclusión, se tiene: 

• La velocidad inducida está oscilando entre 0.25 – 1 m/s, (para aplicación 

de monóxido), revisar barra de referencia al costado de cada simulación 

CFD. 

• Según lo recomendado se están considerando 10 equipos Jet-Fan 

ARMO J-315 (aplicación solo para monóxido), 5 unidades en cada nivel 

de estacionamiento. 

• Para la aplicación de monóxido la velocidad mínima por norma es de 

0.25 m/s, como se pude apreciar en los resultados el promedio de 

velocidades sobrepasa este valor cumpliendo con las exigencias de 

internacionales. 
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3.2. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE EXTRACCION 

3.2.1. Planificación de las Instalaciones a realizar  

 

 

 

L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D

01.01.00 SISTEMA DE EXTRACCIÓN DE MONÓXIDO

01.01.01 COORDINACIÓN EN OBRA

01.01.02 FABRICACIÓN DE DUCTOS EN TALLER DE 

FIERRO GALVANIZADO
Kg.

01.01.03 FABRICACIÓN DE REJILLAS Y PROCESO EN 

SECADO DE PINTURA
Glb.

01.01.04 FABRICACIÓN DE TABLEROS DE FUERZA Und.

01.01.05 INSTALACIÓN DE DUCTOS DE FIERRO GALVANIZADOKg.

01.01.06 INSTALACIÓN DE REJILLAS Glb.

01.01.07 ACARREO E INSTALACIÓN DE EQUIPOS Und.

01.01.08 INSTALACIÓN DE SENSORES DE MONÓXIDO Und.

01.01.09 INSTALACIÓN DE TABLEROS DE FUERZA Und.

PLAN: CRONOGRAMA EN AVANCE DE OBRA

OBRA: CLOVIS

LUGAR: PUEBLO LIBRE

01.00.00 EDIFICIO CLOVIS

SEMANA 3 SEMANA 4
OBRA/DESCRIPCION O ACTIVIDAD

SEMANA 1
ITEM UND

SEMANA 2

Figura 12: Cronograma de Avance de Obra: 
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Fuente: Elaboración Propia 

Para la instalación del sistema en obra, es necesario las previas coordinaciones con los Ingenieros y arquitectos residentes, 

por ello es que se debe presentar previo una planificación de las actividades que se realizaran y cuál es el tiempo que se 

tomaran en cada una de las etapas. La duración de la obra se proyectó para unas 9 semanas. De acuerdo a esto y al avance 

de obra civil es que se fueron realizando cada una de las actividades mencionadas a continuación. 

 

 

L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D L M M J V S D

01.01.00 SISTEMA DE EXTRACCIÓN DE MONÓXIDO

01.01.01 COORDINACIÓN EN OBRA

01.01.02 FABRICACIÓN DE DUCTOS EN TALLER DE 

FIERRO GALVANIZADO
Kg.

01.01.03 FABRICACIÓN DE REJILLAS Y PROCESO EN 

SECADO DE PINTURA
Glb.

01.01.04 FABRICACIÓN DE TABLEROS DE FUERZA Und.

01.01.05 INSTALACIÓN DE DUCTOS DE FIERRO GALVANIZADOKg.

01.01.06 INSTALACIÓN DE REJILLAS Glb.

01.01.07 ACARREO E INSTALACIÓN DE EQUIPOS Und.

01.01.08 INSTALACIÓN DE SENSORES DE MONÓXIDO Und.

01.01.09 INSTALACIÓN DE TABLEROS DE FUERZA Und.

PLAN: CRONOGRAMA EN AVANCE DE OBRA

LUGAR: PUEBLO LIBRE

OBRA: CLOVIS

SEMANA 8 SEMANA 9SEMANA 7

01.00.00 EDIFICIO CLOVIS

OBRA/DESCRIPCION O ACTIVIDADITEM UND
SEMANA 6SEMANA 5
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3.2.2. Instalación de Ductos 

Los ductos metálicos fueron fabricados de plancha de fierro galvanizada, de 

acuerdo a las dimensiones y recorridos indicados en los planos.  

La fabricación de los ductos se realizó en concordancia con las normas SMACNA 

(“Sheet Metal and Air Conditioning Contractors National Association, Inc.”). 

Fuente: Elaboración Propia 

La unión entre los ductos y los equipos se han realizado por medio de juntas 

flexibles de lona de 8 onzas de, por los menos, 10 cm de largo y asegurada con 

abrazaderas y empaquetaduras para cierre hermético. Además, los ductos en su 

totalidad se han sellado con un sellante elástico para evitar fuga de aire y 

aumentar la eficiencia del sistema. 

  

  

DUCTOS PARA 

LA 

EXTRACCION 

DE 

Figura 13: Ductos para la Extracción de Monoxido 
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Fuente: Elaboracion Propia 

3.2.3. Instalación de Equipos 

a Instalación de Equipos de Extracción 

El extractor instalado es del tipo doble entrada, la capacidad y caída de presión 

estática se encuentra indicada en los planos. Tanto la carcasa como el rotor, 

están fabricados de plancha de acero galvanizado, con protección anticorrosiva 

y pintura de acabado. El accionamiento del extractor es mediante motor eléctrico, 

con transmisión por poleas y fajas y montado sobre una base anti vibratoria de 

concreto. El extractor de aire está balanceado estática y dinámicamente, 

garantizándose una operación exenta de vibraciones o ruidos anormales. 

Para la extracción de CO del sótano 1 y semisótano se instaló un extractor del 

tipo centrífugo de doble entrada, ubicado en la planta del sótano, que tiene la 

capacidad necesaria para lograr la extracción requerida en el RNE, de este 

sótano y también del semisótano. 

EXTRACTOR DE 

MONOXIDO 

MONTANTE 

DE DECARGA 

Figura 14: Montante de descarga del equipo extractor de Monoxido 
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 Figura 15: Equipo extractor de Monoxido 

Fuente: Elaboración Propia 

b Instalación de Equipos de Inyección 

Los ventiladores instalados son del tipo helicocentrifugos, la capacidad y caída 

de presión estática se encuentra indicada en los planos. Fabricados en material 

de chapa de acero galvanizada protegida con pintura epoxi-poliéster 

anticorrosiva. Los inyectores son accionados directamente con motores 

eléctricos, adecuados para operar a 220V, 60Hz, 1ph. 

Se encuentran perfectamente balanceados estática y dinámicamente, 

garantizándose una operación exenta de ruidos o vibraciones anormales 

Los inyectores de aire (IHC–01/02/03) son instalados en el semisótano y se 

encargan de impulsar aire fresco mediante los ductos galvanizados hacia el 

sótano. Para el semisótano el ingreso de aire fresco es mediante la rampa de 

ingreso y a través de los tragaluces que han sido estratégicamente ubicados por 

el proyecto de arquitectura. 

 

 

 

EXTRACTOR DE 

MONOXIDO 
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c Instalación de Equipos Jet Fan 

El traslado (impulsión) de la mezcla aire-CO  a lo largo de los sótanos se efectúa 

mediante impulsores JET FAN, los cuales están instalados en el techo del sótano 

y semisótano que realizarán el barrido de la mezcla de aire con monóxido y 

direccionados a su vez hasta el cuarto de máquinas donde está ubicado el 

extractor principal que mediante rejillas de captación tomará el fluido, para luego 

realizar la expulsión final mediante un ducto de descarga que va desde el cuarto 

de máquinas hasta el último nivel del edificio en concordancia con lo establecido 

por el Reglamento Nacional de Edificaciones. 

Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 

SEMISÓTANO 

Figura 177: Ubicación de los Equipos Jet-Fan en el Semisótano 

EQUIPO 

JETFAN 

Figura 166: Equipos Jet-Fan 
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Fuente: Elaboración Propia 

3.2.4. Instalación de Rejillas  

Las rejillas de inyección y extracción son del tipo apersianadas y regulables, 

fabricadas de plancha galvanizada, con protección anticorrosiva (“wash-primer”) 

y acabado con esmalte sintético color blanco. 

Las medidas y ubicaciones de las rejillas para cada sistema están indicados en 

los planos. 

3.2.5. Instalación de Tableros de Control y fuerza 

Se incluye un tablero eléctrico con llave termo magnética, arrancador, luz 

piloto, switch M-O-A y un controlador lógico programable (PLC), adecuado para 

recibir la señal de arranque de los sensores de CO, y poner en operación 

simultáneamente al extractor, equipos inyectores de aire fresco y los “jet fans” 

en una lógica de funcionamiento sectorizada (semisótano y sótano). 

SÓTANO 

Figura 18: Ubicación de los Equipos Jet-Fan en el Sótano 
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Fuente: Elaboración Propia 

Fuente: Elaboración Propia 

3.2.6. Instalación de Sensores de Monoxido 

Los sensores de monóxido de carbono instalados están adosados a la pared, 

marca SYSTEM SENSOR. Están calibrados de fábrica, para enviar una señal 

Figura 20: Rejillas de extracción de Monoxido 

Figura 19: Rejillas de Inyección de Aire Fresco 
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de arranque al extractor, cuando se detecte una concentración de 50 ppm de 

CO. En caso de detectarse una concentración de 50 ppm de CO, envían una 

señal que activa una alarma sonora., solo se activarán los ventiladores 

correspondientes a dicho sector, trabajando el extractor centrífugo al 50% o al 

100% de su capacidad, contando éste además con una botonera de parada en 

emergencia ubicada en el cuarto de máquinas 
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IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

• El diseño del sistema de ventilación que se implementado es eficiente, 

de acuerdo con las pruebas realizadas y cumple con la renovación de 

aire en los sótanos (5 Renv/H) de acuerdo a lo estipulado por el RNE. 

• El sistema implementado cumple con la normativa indicada por 

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2020) en el RNE, 

que indica que nuestro sistema comienza a funcionar apenas detecta 

una concentración de 50 ppm a diferencia de lo implementado por 

(Remon Zavaleta, 2016) que es cuando sobrepasa el límite de 35 ppm, 

esto se da debido a que él se guía de lo indicado por ASHRAE. A pesar 

de partir de distintas bases, ambas son efectivas. 

• En concordancia con lo investigado por (Acosta Gomez, 2017) cuando 

un diseño de extracción de Monoxido está mal realizado es alta la 

probabilidad de crear un efecto remolino que termine devolviendo el aire 

contaminado que ha sido extraído y que esto traiga molestias a los 

usuarios del ambiente. Es por el sistema a implementar ha tenido busca 

justo evitar este fenómeno y así poder mantener un ambiente adecuado 

para los usuarios del estacionamiento. 

• Los motores que accionan el sistema de ventilación entregan la potencia 

requerida para el funcionamiento correcto de los ventiladores 

centrífugos, jet fan y helicocentrifugos. La potencia requerida por el 

extractor principal es de 7.5 KW, para los equipos Jet Fan es 11.0 KW y 

los helicocentrifugos es de 1.4 KW. 

• Se definió y calculó que los caudales a extraer en cada uno de los 

estacionamientos fueron de 6,000CFM para el semisótano y 6,000CFM 

para el sótano para la extracción del aire, y 4,500 CFM para el sótano en 

inyección de aire fresco, que se han calculado con los parámetros 

establecidos por normas vigentes y los autores profesionales en el rubro 

de ventilación. 
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• Se realizó el diseño del sistema de ventilación mecánica, para el edificio 

multifamiliar Clovis, mediante el uso de un sistema que se basa en 

ventiladores de impulsión Jet fans para el traslado del caudal de aire a 

extraer y que para realizar completar el diseño mecánico se requiere de 

una simulación CFD para garantizar su funcionamiento. 

• La ubicación y distribución adecuada de los Jet fans se realizó mediante 

varias simulaciones CFD, de esta forma se pudo conocer el movimiento 

del aire en el interior del sótano y semisótano, y así evitar posibles 

concentraciones de CO o recirculación de este gas, además dicha 

distribución sería muy difícil especificar mediante cálculos manuales. 

• El diseño planteado presenta una ventaja en comparación con el 

sistema de ductos, ya que la estratégica ubicación de Jet fans, 

descolgados de la losa, deja libre el espacio entre el nivel de piso y la 

parte inferior de las vigas, que evita los posibles inconvenientes en 

cumplir el requerimiento de los 2.10 m libres para el ingreso de los 

vehículos de acuerdo al RNE, adicional a esto los sótanos de 

estacionamientos tienen un mejor acabado arquitectónico al presentar 

un sótano más limpio libre de ductos metálicos. 
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V. RECOMENDACIONES 

• Se recomienda la implementación de este tipo de sistema en ambientes 

cerrados para evitar la alta concentración de gases nocivos para la 

salud. 

• Es posible mejorar el sistema considerando el funcionamiento a cargas 

parciales para la inyección, impulsión y extracción de aire, 

implementando un control de velocidad variable con sensores de CO no 

del tipo on-off que han sido instalados sino del tipo proporcional (PID) 

con el uso de variadores de velocidad y PLC, para un ahorro de energía 

en el funcionamiento del sistema. 

• Se recomienda realizar un mantenimiento preventivo cada cuatro meses 

(tres vistas al año) teniendo en cuenta limpieza de extractor, engrasado 

de chumacera y verificación de la corriente de los equipos instalados, así 

como de los tableros de control. 

• En tiempos de pandemia, como el actual, el uso del sistema de 

ventilación de los sótanos, para así evitar que el aire se estanque y 

teniendo en cuenta que si no se llega a la concentración de 50 ppm el 

sistema no funciona, sería recomendable implementar su 

funcionamiento alternativo mediante un control horario programado por 

la junta de propietarios del edificio. 

 

 

• Se recomienda una interacción entre la empresa de arquitectura 

diseñadora del edificio y el ingeniero mecánico de la empresa 

especialista en HVAC, la cual es fundamental para determinar los 

requerimientos de espacios para los equipos, ubicación y realice 

también la compatibilización de los requerimientos de energía del 

sistema. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Planos As-Built 

 



65 
 



66 
 

 



67 
 

 



68 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Catálogos de Equipos 
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3. Informe de Simulación CFD 
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4. Protocolo de Pruebas 
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5. Rol de Mantenimiento Preventivo 

 



89 
 

 

 



90 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. Acta de Entrega 
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