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RESUMEN

En los proyectos de construccion las instalaciones de HVAC son parte esencial de
estos pues dan el confort necesario para las personas que haran uso del proyecto
terminado, o las condiciones climaticas adecuadas para el correcto funcionamiento

de las maquinas que operaran cuando el proyecto concluya.

Es por ello que como parte de la Construccion de la Linea 2 del Metro de Lima.
Etapa 1A (Megaproyecto electromecéanico ferroviario subterraneo), que consta de las

5 primeras estaciones (estaciones 20, 21, 22,23 y 24).

La empresa TERMO SISTEMAS S.A.C a la cual el autor pertenece al area de
ingenieria y supervisidn se encuentra desarrollando el proyecto de instalacion y
puesta en marcha del sistema de ventilacién. Debido a ello es de suma importancia
la supervision del desarrollo del proyecto segun el disefio y las normativas vigentes.
De tal manera que el proyecto tenga resultados 6ptimos y beneficioso para el usuario
final. Por lo que se busca desarrollar un 6ptimo del sistema de ventilacion del area

técnica.

En el presente trabajo de investigacion se centrard exclusivamente en el disefio del
sistema de ventilacion para el area técnica de LA ESTACION OVALO SANTA
ANITA. Exponiendo el disefio del sistema de ventilacion del area técnica.

Para ello el presente trabajo se divide en 2 capitulos.

Capitulo I. Aqui se presenta el marco tedrico que sirve de sustento para el desarrollo
de todo el proyecto, desde su disefio hasta las condiciones del funcionamiento del
sistema de ventilacion. Estas bases tedricas estan relacionadas y fundamentan las
normativas aplicadas en el proyecto como la NTP EM.030, ASHRAE, SMACNA Y
LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS BASICAS DE LA LINEA 2 DEL METRO DE
LIMA'Y CALLAO (ANEXO 6 DEL CONTRATO DE CONSECIONES 2014)

Capitulo Il. Aqui se despliega el proyecto, detallando y exponiendo el paso a paso

del disefio del sistema de ventilacion del area técnica.
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INTRODUCCION

El suministro de aire fresco es de vital importancia en toda maquina y mas aun si se
encuentra en espacios cerrados con limitado acceso al aire puro y libre de alta carga
térmica. La estacion para su funcionamiento contara con maquinas electroestaticas
de baja y media tension que suministraran de energia eléctrica a toda la estacion, la
cual una vez ingrese a operar no podra parar. Io que genera que siempre estén
funcionando las maquinas eléctricas y sea inadmisible que estas se apaguen, puesto
gue generarian un paron de la estacion por lo que cuidar su vida util y buen
funcionamiento es una funcién vital para el 6ptimo desempefio de la estacion, lo que
se traduce en costo beneficio, ante esto es necesario garantizar que las maquinas
operen siempre a una adecuada temperatura de funcionamiento por tanto el area
técnica demanda de un sistema de ventilacion acorde a sus necesidades por lo cual
es de gran importancia el suministro nuevo de aire fresco del exterior hacia el interior
y expulsion del aire con sobre carga térmica hacia el exterior de la estacion y asi
generar un adecuado

Ambiente de trabajo en las salas de maquinas o rectificadoras, y evitar condiciones
gue puedan generar el deterioro de la maquina, la pérdida de su vida util o incluso
estropearla lo que podria hasta inhabilitar el funcionamiento de la estacion, lo cual es
inadmisible por ello los equipos eléctricos una vez encendidos no pueden volver a

apagarse.

Por lo antes mencionado se necesita generar un disefio que garantice la eliminacion
de cargas térmicas, renovacion de aire y de esta manera expulsar posibles vapores

del cuarto de baterias que pueden emanar gases toxicos a la estacion.

Por todo ello la estacidon urge que se le disefie un sistema de ventilacion que cumpla
la norma técnica peruana EM.030 para instalaciones de ventilacion, la norma
ASHRAE y las ESPECIFICACIONES TECNICAS BASICAS DE LA LINEA 2 DEL
METRO DE LIMA Y CALLAO para la correcta distribuciéon de caudales de aire y el

buen funcionamiento del sistema lo que justifica el presente proyecto.



OBJETIVOS

a. OBJETIVO GENERAL
Disefiar un sistema de ventilacion para el area técnica de una estacion de

tren de la Linea 2 del Metro de Lima, que brinde un adecuado ambiente
para el buen funcionamiento de las maquina electrostéticas que operaran

en el area técnica de la estacion.

b. OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Describir el disefio de un sistema de ventilacion forzada que elimine las

cargas térmicas que se generaran en el cuarto eléctrico rectificador,
cuarto de media tensién y cuarto de baja tension.

> Explicar el disefio para una renovacion y extraccion de aire
sobrecalentados de los cuartos de baterias.

> Obtener los equipos de ventilacion mas adecuados para el area técnica
de la estacion.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 BASES TEORICAS

1.1.1 ANTECEDENTES.
Lopez (2007), en su tesis titulada “Disefio e instalacién del sistema de ducteria

para la distribucion de aire acondicionado dado por 4 manejadoras en almacenes
Carrién”, para optar por el titulo de Ingeniero Mecanico en la Universidad de San
Carlos de Guatemala, concluye y recomienda que: “El estudio fisico del local y el
calculo de carga térmica son los principales pasos en el disefio de un aire
acondicionado para poder seleccionar el equipo adecuado a utilizar. La presion
del aire necesaria para vencer la friccion en un sistema de ductos es la que
determina la perdida de presion del ventilador, de esta forma el equipo que se
selecciona se especificaria para la caida de presién total calculada. Para evitar
una caida de presion alta y lograr una mayor eficiencia del sistema, es
recomendada una buena distribucion de aire considerando distancias cortas y

pocas conexiones".!

Meneses (2008), en su tesis titulada “Analisis y disefio para la propuesta de un
sistema de ventilacion adecuado para fogel de Centro América”, para optar por el
titulo de Ingeniero Industrial en la Universidad de San Carlos de Guatemala
concluye que: “Mediante el analisis realizado se puede definir que el sistema de
ventilacion actual cuenta con muchas deficiencias, debido al crecimiento
acelerado que ha tenido la industria, por lo tanto los recursos se han tenido que
adecuar a la industria y no al revés. Las actividades a realizar para llevar a cabo
el proyecto inician con la planificacion, por medio de la cual se busca la asignacion
y distribucion de responsabilidades y recursos. Para poder mantener balanceado
el sistema de ventilacion es necesario crear una ventana, para luego llevar a cabo

la colocacion de todos los componentes del sistema. Como ultimo punto se realiza

1 LOPEZ (2007). Disefio e instalacién del sistema de ducteria para la distribucién de aire acondicionado
dado por 4 manejadoras en almacenes Carrién. (Tesis de pregrado). Universidad de San Carlos De
Guatemala, Guatemala.



la documentacion del trabajo realizado, para que quede evidencia de la forma en

cual se realizé el mismo”.?

Lanazca de la cruz (2015), en su tesis titulada “Implementacion del sistema de
ventilacion para controlar la polucion en tuneles del area 220 de la planta de cal
— CDC, Proyecto Pachachaca”, para optar por el titulo de ingeniero mecanico en
la Universidad Nacional del Centro del Peru, Huancayo. Recomienda que: “El tipo
de ventilador en un sistema de ventilacion para tlneles, se recomienda que sea
de tipo axial, mas no centrifugo, ya que los ventiladores axiales ofrecen mejor
rendimiento en un amplio rango de puntos de funcionamiento, mientras que los
ventiladores centrifugos pueden tener un rendimiento muy alto, pero solamente
en un rango de puntos muy reducido. Para la fabricacion de los ductos se
recomienda que estos sean fabricados con planchas de acero A36 espesor 1/20™".
Para la seleccion del ventilador, de acuerdo con su capacidad (m3/s), se debe dar

un 15% mas de al requerimiento de aire calculado para el sistema”.?

Sanga (2012), en su tesis titulada “Ventilacién de bodega de almacenamiento de
producto terminado en una fabrica de balanceado” para optar por el titulo de
Ingeniero Mecéanico en la Escuela Superior Politécnica del Litoral en Guayaquil,
Ecuador. Concluye que: “La ventilacién proporciona una renovacién constante
dentro del local, lo cual provoca que el aire contaminado (calor) pueda salir al
exterior, asegurando de esta manera una temperatura interior aproximadamente
igual a la temperatura exterior a la sombra. Para seleccionar los extractores,
primero se calculé el caudal de trabajo y luego la caida de presion estatica usando
dos métodos de calculo (Ecuacion de Manning y Diagrama de Mody) para

finalmente seleccionar el mas critico".*

2MENESES (2008). Andlisis y disefio para la propuesta de un sistema de ventilacién adecuado para fogel
de Centro América. (Tesis de pregrado). Universidad de San Carlos De Guatemala, Guatemala.

3 LANAZCA DE LA CRUZ (2015), Implementacion del sistema de ventilacion para controlar la polucion
en tlneles del area 220 de la planta de cal — CDC, Proyecto Pachachaca. (Tesis de pregrado).
Universidad Nacional del Centro del Pert, Huancayo Peru.

4 SANGA CHAVARRIA (2012), Ventilaciéon de bodega de almacenamiento de producto terminado en
una fabrica de balanceado. (Tesis de pregrado). Escuela Superior Politécnica del Litoral, Guayaquil
Ecuador.



1.1.2 MECANICA DE FLUIDOS
Podemos definir la Mecanica de Fluidos como la ciencia que estudia el

estado de movimiento de los fluidos debido a fuerzas aplicadas. Y que los
conocimientos de esta ciencia son cientificos puesto que las teorias han

sido corroboradas con la préctica.

1.1.2.1 FLUIDO
H.Shames (1995), Un fluido se define como una sustancia que

cambia su forma continuamente siempre que esté sometido a un
esfuerzo cortante, sin importar que tan pequefo sea, en contraste
un solido experimenta un desplazamiento definido (0 se rompe

completamente) cuando se somete a un esfuerzo cortante.®

En base a la definicion de fluido se puede entender que existen 2
tipos de fluidos, los liquidos y los gases, pero entre estos también
existen algunas diferencias, si bien es cierto ambos tienen la
caracteristica de tomar la forma del recipiente que los contiene,
mientras que el liquido se queda estable en una superficie libre
horizontal, el gas busca ocupar todo el recipiente para recién

quedar en equilibrio.

Otra diferencia importante que existe entre ellos es que mientras
que los gases son muy compresibles (salvo en aquellos casos
donde la presion es muy minima) los liquidos se los considera
practicamente incompresibles (salvo los casos donde la presién es

demasiado grande).

1.1.2.2 VISCOSIDAD
Es una propiedad que presentan los fluidos que se manifiesta

como la resistencia a ser deformado por esfuerzos de corte, esto
se puede observar a la hora de tratar de poner en movimiento un

fluido. Notaremos que entre dos capas de fluidos contiguas

5 H.SHAMES (1995), Mecanica de Fluidos 3 edicion, Santa Fe de Bogota, Colombia: Mac Graw Hill



aparecera un perfil de velocidades debido a un esfuerzo cortante

que trata de detener el movimiento.

FIGURA N°01: PERFIL DE VELOCIDADES

T
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estacionario

X

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los liquidos presentan una mayor viscosidad que los gases. La
viscosidad también depende de la temperatura y la presiéon Y se
manifiesta de diferente forma segun sea liquido o gas como se ve

a continuacion.

» Gases. La viscosidad en los gases guarda relacién directa con
la temperatura, a mayor temperatura se presentara una mayor
viscosidad, esto es debido a que a los gases presentan una gran
distancia intermolecular lo cual genera una baja interaccion
entre moléculas, por lo que hay baja resistencia a ser
trasladadas una con respecto a la otra, pero si aumentamos la
temperatura estas aumentaran en gran medida su momento
angular, lo que generara una mayor interaccion de las moléculas
generando una mayor resistencia a ser movidas una con
respecto a la otra.

» Liquido. En este fluido las fuerzas intermoleculares de atraccion
y de repulsién que manifiesta son iguales lo que genera que a
mayor aumento de temperatura estas tiendan a alejarse lo que
hace que la interaccion entre moléculas mengue y por lo tanto

la viscosidad disminuya.



1.1.2.3 LEY DE LA VISCOSIDAD NEWTON
A partir de las observaciones hechas experimentalmente y que se
pueden observar en la FIGURA N°01 del perfil de velocidades,
Newton dedujo que el esfuerzo cortante entre las capas de un
fluido en movimiento era directamente proporcional a la gradiente

del perfil de velocidades. Y lo expreso en la siguiente formula.

dv
t= |.J.d—y

Donde.

t. Esfuerzo cortante en (Pa). y. Altura del fluido en (m)
W. Viscosidad del fluido en (Pa.s)

V. Velocidad del fluido en metros por segundo (m/s)

En el caso de que la viscosidad sea constante se dira que el fluido

es Newtoniano en caso contrario se dirda que es no Newtoniano

FIGURA N°02: RELACION ENTRE EL ESFUERZO CORTANTE Y LA GRADIENTE
DE VELOCIDAD

2
!

1y 1" fluidos Newtonianos
2y 3 fluidos no Newtonianos

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Se nota del grafico la linealidad que debe mostrar el esfuerzo
cortante y la gradiente de velocidades para que el fluido sea

Newtoniano.



De la ley de Newton se puede deducir lo siguiente:
» El esfuerzo de corte es nulo cuando el fluido esta en reposo
v=0.
> El esfuerzo de corte es nulo cuando la viscosidad es 0, |1=0,

un caso donde se cumple esto es en la hipétesis de un fluido
ideal (donde la viscosidad y la compresibilidad del fluido es
nulo).

» El esfuerzo de corte se nulifica en el caso en que el fluido se
esté desplazando con una gran velocidad, de tal manera que

dv

el perfil de velocidades se uniformiza causando que d—y:O.

Un aspecto importante que debe mencionarse, es que la
viscosidad al estar presente en todo fluido genera que estos al
estar en movimiento siempre presentaran una pérdida de energia
debido a la friccion que existe entre capaz del mismo fluido o entre
el fluido y el conducto por el cual circula este, y esto se puede notar
por el aumento de temperaturas o por cambio en las presiones

totales del fluido.

TABLA N°01: VISCOSIDADES DE DIFERENTES SUSTANCIAS

Propiedades de liquidos comunes a 1 atm v 20°C
Viscosidad Viscosidad cinemiitica v

Liguido kg / (m:s) slug/ (pie:s) m/s pie” [ s
Alcohoel
(etilica) (20 25 < ¢ LA 100" pe2 = 1 °
Gasolina 2010t ae e b 127 % 107 480 s a0t
Mercurio ST TV N T R [T Lio 1007 125 < 1"
Ageite
(Lubricante) .26 543 % 279 00T 3 1T

i (RES KT v M 1A =] Khd x '
Agua LGS % 10 Y 06T w10 DA % 1" KRS« 10

FUENTE: ELABORACION PROPIA

En la tabla anterior se muestra las viscosidades de diferente
sustancia a una determinada condicién de presién y temperatura la

cual se le considera condiciones normales.



1.1.2.4 RAMAS DE LA MECANICA DE FLUIDOS
La Mecanica de Fluidos en forma resumida se divide en 2 grandes

ramas las cuales se exponen a continuacion.

> Estatica de Fluidos
Esta rama se concentra en el estudio de los fluidos en estado
de reposo, y es la base para empezar a entender todos los

fendbmenos que se manifiestan en estos.

Aqui se ven y estudian principios como los de Arquimedes, que
nos dice que un cuerpo sumergido en un fluido recibird una
fuerza hacia arriba (Empuje) que es igual al peso del fluido
desplazado por dicho cuerpo, el cual se expresa

matematicamente de la siguiente forma.

E=p.gV

Donde:

E: Empuje en Newton (N)
p : Densidad del fluido (Kg/m?3)

g: Aceleracion de la gravedad en (m/s?)

V: Volumen del fluido desplazado en (m3)

Y también otro principio importante como es la ley de pascal.
Que nos manifiesta que la presion que se ejerce en un fluido se
traslada a todas partes de este. Y ademas nos indica como es

la presion debida en cada punto del fluido.



FIGURA N°03: PRESION TOTAL EN UN FLUIDO

- SFy=0
e Po.AA+AW=P.AA
Po.AA+g.AA.h=P.AA
'——F L P=Po+q.h

FUENTE: ELABORACION PROPIA

La estatica de fluidos nos abre un gran mundo de resultados
interesantes que se aplican en la ingenieria. Pero el hecho de que
se estudie a los fluidos en estado estético hace que no aparezcan
fendmenos como la friccién que si aparecen en la siguiente rama

que veremos.

» DINAMICA DE FLUIDOS
En esta rama de la mecéanica de fluidos se observa y estudia los
fendmenos que se presentan en los fluidos en movimiento, lo
que genera que aparezcan nuevos parametros que no lo hacen
en la estética de fluidos, como los esfuerzos cortantes debido a
la viscosidad, o la famosa ley de Bernoulli la cual nos indica que
las presiones totales debido a la altura, la velocidad y la presion
absoluta se mantienen constantes en todos los puntos por
donde fluye el fluido siempre, y cuando se trate de un fluido
ideal, O también la ley de continuidad para fluidos

incompresibles.

ECUACION DE BERNOULLI

2

2
P1 + p. ghl + p.‘;l = P2 + pth + p.‘;z
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FIGURA N°04: LINEAS DE FLUJO

FUENTE: ELABORACION PROPIA

ECUACION DE CONTINUIDAD

Ai.viZAsv,

Donde:
A; Y A, : son el area de los puntos 1y 2 por donde transita el

fluido.

Estas ecuaciones son muy utilizadas para estudiar la cinética de
los fluidos, en el presente proyecto veremos cOmo basandonos
en las leyes de la mecéanica de fluidos podemos ir descubriendo
el comportamiento del aire, que es un fluido y como tal se rige
por la ley de la mecéanica de fluidos, en las siguientes secciones
iremos descubriendo paso a paso el comportamiento del aire y
la forma de como usarlo para los fines que nos hagan falta en
los sistemas de ventilaciébn, mostrandonos desde los
conocimientos mas basicos como las definiciones de aire,
ventilador, ducto, hasta las formas correctas de como
dimensionar los ventiladores para cubrir la demanda del caudal

necesario para los locales a ventilar.

1.1.3 EL AIRE
El aire es una mezcla de gases que se encuentra en todas partes y que

resulta imprescindible para la vida en la tierra, ademas practicamente

siempre esta en la misma proporcion.
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En esta mezcla se puede destacar al nitrdgeno que es un elemento no
dafiino para la vida, el oxigeno que es indispensable para el florecimiento

de la vida.

En la siguiente tabla podemos ver la composicion del aire seco.

TABLA N°02: COMPOCISION DEL AIRE SECO

COMPONENTES DEL AIRE SECO
(12928 kg/m?, a 0 °C 760 mm)
Simbolo En volumen En peso Contenido en el Peso especifico

% % aire, g/m3 kg/m3
Nitrégeno N5 78’08 75'518 976'30 12504
Oxligeno 0O, 2094 23128 299'00 1428
Argon Ar 0'934 1'287 16'65 1'7826
Anh. Carbonico GOy 0'0315 0'4.1076 0'62 1'964
Otros 0145 0'0178 0'23

FUENTE: SOLER Y PALAO (2012)

Notese que se llama aire seco y no solo aire, esto es debido a que en el
aire se encuentra disperso vapor de agua por lo que realmente nos rodea
aire humedo que dependiendo las condiciones de presion y temperatura

habrd una mayor o menor concentracion de humedad.

Ademas de la composicidén que en condiciones normales el aire debe tener,
también contiene sustancias que pueden resultar nocivas para la salud.
Como gases, bacterias, humo, polvo todo aquello que puede degradar la
salud e incluso afectar el confort ya que como estudios lo demuestran una
gran saturacion de CO2 causa efectos de invernadero lo que conlleva a
degradar el ambiente en el que vivimos, como ejemplo se sabe del dafio a
la capa de ozono que genera el efecto invernadero generado por el exceso

de contaminacion del aire

Para tener un mejor enfoque veamos la siguiente tabla que nos muestra

las condiciones o composiciones al que se puede llamar al aire limpio.
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TABLA N°03: RANGO DE SATURACION DE AIRE LIMPIO

ARE LIMPIO b/ | OO s
Oxido de Carbono  CO méx. 1000 6.000 a 225.000
Diéxido de Carbono COy méx. 65.104 65 a 125104
Anhidrido Sulfurose SO méx. 25 50 a 5.000
Comp. de Nitrégeno NOx méx. 12 15 a 600
Metano CHy méax. 650 650 a 13.000
Particulas max. 20 70 a 700

FUENTE: SOLER Y PALAO (2012)

En la tabla anterior podemos ver el rango de valores a los cuales el aire en
el medio ambiente se considera limpio, de acuerdo a la concentracion de
particulas que componen la mezcla.

Otro aspecto a tener en cuenta es que el aire en un determinado ambiente
donde sus condiciones de presion y temperatura varian muy poco, esta
conserva sus propiedades como la densidad y la viscosidad practicamente
invariables por lo que se considera un fluido incompresible. Salvo que sea
sometido a elevadas presiones, temperaturas o que las diferencias de
alturas sobre el nivel del mar sean considerablemente grandes. Esta
consideracion es muy util a la hora de disefiar sistemas de ventilacion,
puesto que esta condicion reduce de forma notable y facilita los calculos

de disefio.

Ahora veamos algunas causas del deterioro del aire.

» Emisiones que generan los ocupantes en las areas en las que se
encuentran debido a sus actividades, generando CO2, calor,
emision de bacterias, etc.

» Emisién de contaminantes debido a la construccion, emision de
humo de las industrias, sustancias toxicas liberadas al medio
ambiente por el hombre debido a sus necesidades, como el uso de
aerosoles o materiales desinfectantes.

» Sequedad o humedad excesiva del aire.

13



1.1.4 VENTILACION

Podemos definir la ventilacion como la renovacion de un volumen de aire
gue se considera contaminado e indeseado por otro fresco, puro y en

mejores condiciones para la respiracion, salubridad y confort.

1.1.4.1 FUNCIONES DE LA VENTILACION
Soler y Palao (2012), La ventilacion de los seres vivos, las
personas entre ellos, les resuelve funciones vitales como el
suministro de oxigeno para su respiracion y a la vez les controla el
calor que producen y les proporciona condiciones de confort,

afectando a la temperatura, la humedad y la velocidad del aire.

La ventilacibn de maquinas o de procesos industriales permite
controlar el calor, la toxicidad de los ambientes o la explosividad
potencial de los mismos, garantizando en muchos casos la salud
de los operarios que se encuentran en dichos ambientes de

trabajo.

Para efectuar una ventilacion adecuada hay que atender a:

a) Determinar la funcion a realizar (el calor a disipar, los toxicos a
diluir, los sélidos a transportar, etc.)
b) Calcular la cantidad de aire necesaria.

c) Establecer el trayecto de circulacién del aire.®

1.1.4.2 TIPOS DE VENTILACION
Existen 2 tipos de ventilacion.
» Ventilacién general, esta ventilacion es la que ocurre en un
local cuando se renueva todo su volumen de aire por otro

fresco del exterior

6 SOLER Y PALAO (2012), Manual practico de Ventilacién, Ventilation Group
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» Ventilacion localizada, en este tipo de ventilacion se
pretende captar el aire contaminado en el mismo sitio donde

se produce evitando su propagacion por todo el local.

Para entender el aire como agente de ventilacion hay que saber en

base a que se genera su movimiento.

La circulacién del aire se da principalmente por 2 causas, por
diferencias de presiones o de temperaturas, en un ambiente el aire
circula de mayor a menor presion o de mayor a menor temperatura,
se puede conseguir diferencia de presiones por medios naturales

o por medios mecénicos (ventiladores).

Si se quisiera extraer aire de un ambiente tendriamos que crear
una depresién en dicho lugar, esto generaria que el aire saliera del
ambiente, pero las diferencias de presiones pueden ser tan

pequefias que las personas ni siquiera sentirian esa depresion,

FIGURA N°05: DIFERENCIA DE PRESIONES PARA FLUJO DE AIRE

‘ K sobrepresian

111

% depresién

FUENTE: ELABORACION PROPIA

1.1.4.3 SITEMAS DE VENTILACION
Los sistemas de ventilaciéon se dividen de acuerdo al tipo de
impulsor que tenga el aire los cueles se ven a continuacion.
» Sistema de ventilacion natural. En este tipo de ventilacion
se debe a causas naturales como puede ser la diferencia de
presiones o de temperaturas debido a las condiciones del

ambiente en el que se encuentra un local.
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» Sistemade ventilacion forzada. Este tipo de ventilacion se
da por la intervencion del hombre que lo genera por medios
mecanicos debido a un motor y una hélice o rodete que
causa la impulsion del aire por medio de una diferencia de
presiones.

» Sistema de ventilacion hibrida. Este sistema se produce
por el efecto combinado de los dos anteriores sistemas que

se usan de acuerdo a la necesidad que el local requiera.

NATURAL
Como se vio anteriormente este sistema funciona por diferencia de

presiones, que pueden ser de origen térmico o edlico.

Este es un proceso de renovacién de aire que es dificilmente
controlable cuando se trata de conseguir caudales fijos de
renovacion por salud o por condiciones que requiere el local.

Este sistema se puede clasificar en la siguiente forma.

> Ventilaciéon eodlica. Se debe a las condiciones
meteoroldgicas externas.

» Ventilacién por tiro térmico. El aire caliente aumenta su
volumen y tiende a subir debido a ello. Por este fenébmeno
en un local cerrado se acumula el aire caliente en la parte
superior del techo quedando més fresco el aire inferior. En
este caso se podria abrir un vano en la parte superior del

techo lo que ocasionaria que el aire caliente escape.

En climas calidos las ventanas con montantes abatibles en
Su parte superior aprovechan la estratificacion del aire para
la renovacion de este en el local.
En los climas frios se trata de impedir el escape de este con
una ventana de guillotina.

» Ventilaciobn Mixta. En este tipo de ventilacion se

aprovechan tanto la ventilacion edlica como la ventilacion
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por tiro térmico, aqui podriamos colocar una ventana de la
fachada y esta podria aprovechar algunas veces el

movimiento edlico y otras el tiro térmico.

FORZADA
También conocida como ventilacion mecéanica o artificial, esta se
basa en el uso de ventiladores y algunas de sus caracteristicas
son:
Beneficios.
» Alto grado de control sobre los caudales
» Se puede especificar el tratamiento de cada zona especifica
a nuestra decision.
> Se puede recuperar una porcion de la energia térmica ya
utilizada por medio de recuperadores de calor.

Inconvenientes.
> Ventiladores que generan consumo de energia.
» Podrian estar ventilando en un momento dado donde no hay

personas generando perdida de energia innecesaria.

La ventilacion forzada puede ser tanto por impulsion como por

extraccion.

1. Impulsién.
Es la entrada de aire hacia un ambiente por medios
mecanicos (ventilador de impulsion) creando una sobre

Presién expulsando al aire por algun elemento de escape
FIGURA N°06: INGRESO DE AIRE POR IMPULSION

impulsion

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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2. Extraccion
Es la salida de aire de un ambiente que se manifiesta
gracias a la depresion generada por un ventilador extractor,

debe haber vanos por donde ingrese el aire de renovacion.

FIGURA N°07: SALIDA DE AIRE POR EXTRACCION

b Wentilador

—
=
==
—

)

FUENTE: ELABORACION PROPIA

3. Impulsion-Extraccion
Es el flujo de salida que combina a los 2 anteriores, tanto la
entrada como la salida de aire se da por medios mecanicos,
este es la forma mas completa de trabajo en cuanto a
ventilacion forzada, y se utilizara cuando dos ambientes
contiguos tengan que estar en sobre presion y otro en
depresion o cuando no exista un vano para salida o para

ingreso de aire del exterior al interior del ambiente a ventilar.

HIBRIDA

En el sistema de ventilacion consiste en la utilizacion de la
ventilacion natural apoyada por la ventilacion mecanica cuando se
requiere de ella. Como por ejemplo en los bafios que se usan
extractores de aire en el verano ya que la ventilacion natural no es
suficiente, pero en el invierno se mantiene la ventilacion de manera
natural puesto que las condiciones de aire son suficientes para un

ambiente de confort.
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CALCULO PARA CAUDAL DE DEMANDA

Cada proyecto de construccion en si mismo tiene sus condiciones
de disefio, dependiendo el fin para el cual este sera utilizado, es
por ello que cada uno es estudiado y requiere un enfoque
especifico como condiciones del clima donde este ser& ejecutado,
lugar geogréfico, uso para el cual es elaborado, lo que genera que
el disefio de ventilacion varien segun condiciones del proyecto de
infraestructura que genera sus propias especificaciones técnicas

las cuales se sustentan en las normativas vigentes.

Debido a que las instalaciones de ventilacién son de fundamental
importancia en todas estas obras, se han formado normativas para

el correcto disefio de las instalaciones de ventilacion.

Todo disefio de ventilacion inicia a partir de las condiciones de uso
que tendra el ambiente a ventilar y a partir de ello calcular un

caudal de aire demandado.

Para esto debemos partir de las normas, estas nos dan parametros
y condiciones que deben cumplir los ambientes a ventilar para lo

cual citamos a la norma principal en el Peru.

NORMA TECNICA PERUANA E.M.030

Esta es una norma técnica peruana para instalaciones de
ventilacion, que nos da las pautas de como iniciar y que aspectos
debe cumplir el disefio de ventilacion para obras civiles, y rige en

todo el Perd.

Norma E.M.030 (2006), articulo 5, En general, cada habitacion o
ambiente ocupado, tendrd como minimo, un cambio completo de
aire cada 30 minutos, con las salvedades concernientes a cada
uso especifico, contenidos en los apartados especificos y que se

mencionan a continuacion:
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1. Se requiere un minimo de 15m?3 de aire exterior por hora y por

ocupante, pero manteniendo un minimo de cambio completo
de aire cada 30 minutos. para las siguientes ocupaciones:
residencias especiales, asilos para ancianos, huérfanos, etc.-
Residencias obligatorias establecimientos de reclusion -
Locales de espectaculos — Centros de reunion — Hospitales —

Locales educacionales.

Si la velocidad de ingreso de aire exterior excede los 3m/s, la
Cota de la toma estard como minimo a 2.40m. Sobre el nivel
de piso terminado inmediatamente inferior.

En todas las edificaciones empleadas para estacionamiento o

manejo de automoviles esperando con su propio motor y en
todas las edificaciones para almacenamiento o uso de liquidos
inflamables, se proveera una ventilacion por extraccion que
produzca un cambio completo de aire cada 12 minutos.
Tal extraccion se tomara a nivel de suelo o lo mas cercano
posible.
En edificaciones o partes de estas, destinadas para plantas de
lavado en seco, habra un cambio completo de aire cada 3
minutos.
Todos los cuartos de bafio, duchas, botaderos y similares, que
no tengan una ventana exterior dimensionada segun como se
dispone de otros ambientes, seran dotados de un sistema de
extraccion mecanica, que produzca un cambio completo de
aire cada 3 minutos, salvo que el aire de ventilacion sea
acondicionado, en cuyo caso, se reguerira un cambio completo
de aire cada 7 y medio minutos.

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

”NORMA E.M.030 (2006), norma técnica peruana para instalaciones de ventilacion en

edificaciones.
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TABLA N°04: RENOVACIONES, TEMPERATURAS Y HUMEDAD RELATIVA
PARA LOCALES DE PERMANENCIA Y DE TRABAJO

TIPO DE LOCAL RENOWVACIONES |TEMPERA-| HUMEDAD
PORHORA |TURA DEL| RELATIVA
(Cantidad) | AIRE {°C) (%)
Aseos
- piiblicos 10-15 15 40-60
- en fabricas 8-10 15 40-60
- en oficinas 5-8 18 40-60
- en viviendas 34 20 40-50
Locales de trabajo 3-8 18-20 30-70
Salas de Exposiciones 23 15-18 50
Bibliotecas, Archivos 4-5 15-18 40-60
Oficinas 4-8 20 50-60
Duchas 10-15 22-25 T0-85
Guardarropas 4-6 15 40-50
Restaurantes 5-10 20 b
Piscinas cubiertas 3-5 22-28 T0-50
Aulas 6-8 20 60
Cantinas 6-8 18 55
Grandes almacenes 5-10 20 50-60
Cines y teatros
- con prohibicién de fumar 4-6 20 50-60
- sin prohibicién de fumar 5-8 20 50-60
Hospitales
- Salas de reconocimiento y 3-5 24 3045
de tratamiento
- Salas de hospitalizacion 2-5 20-22 50-60
- Barfios 5-8 22 80-90
- Aseos 8-15 20 40-60

FUENTE: NORMA E.M.030 (2006)

TABLA N°05: RENOVACIONES, TEMPERATURAS Y HUMEDAD RELATIVA PARA
LOCALES DE PERMANENCIA Y DE TRABAJO

TIPC DE LOCAL RENCWACIDNES| TEMPERA- | HUMEDAD
POR HORA |TURA DEL | RELATIVA

iCantidad BIRE [*C] %)

Cocinas (ver nomma YD 2053)

- Cooinas pequenas 15-25 20 4020
h=25a35m

Tiendas i8-8 20 EQ-80

Escuslas

- Aulas 4.8 2 i)

- Pasillios, cajas de escaleras -3 15-20 |

- Asens -8 18 4080

- Gimnasios -3 15-18 BO-TS

- Pisginas de aprendizajs -3 24 B0-85
cubiertas

- Bafos v lavados 55 2 A0

Salas de actos B-12 20 5l

Salas de untas E-10 18 Ad-10

FUENTE: NORMA E.M.030 (2006)

Las tablas anteriores nos indican que condiciones deben cumplir
cada determinado local para apartir de ello calular el caudal de
demanda que segun norma deba contar este local, y se calcula de

la siguiente forma.

Q=V.R

Q= caudal requerido en (m3/h)

V=volumen del local (m?3)
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R=renovacion de aire por hora (hora™1)

En esta seccion sea expuesto parte de la norma E.M.030 para
instalaciones de ventilacion mecanica la cual es la norma principal
que se debe usar ala hora de hacer disefios de sistemas de

ventilacion en el Peru.

La normativa E.M.030 tambien acepta como norma de buena
practica a la ASHRAE, a la NFPA 902y el SMACNA asi que estas
se complementan para el disefio e instalaciones de sistemas de
ventilacion.adicionalmente para este proyecto se concidera el
anexo 6 del contrato de conceciones 2014 de la Linea 2 del metro
de Lima (especificaciones tecnicas basica del proyecto) en
adelante el anexo 6. Como las especificaiones en particular para

este proyecto.

CAUDAL DE AIRE BASADO EN INCREMENTO DE CALOR

Para los lugares donde lo principal es eliminar el exceso de
temperatura para un ambiente de confort, se debe calcular el
caudal tomando como base la cantidad de calor a eliminar, para

esto debe considerarse las fuentes de calor que vienen de:

» Cantidad de personas en el local y la actividad que realizan.
» Dimensiones del lugar a ventilar.

» Calor disipado por maquinas o aparatos electricos.

Para calculos de caudal de aire para usos de confort se seguira la

siguiente ecuacion:

P

Q= AT
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Donde:
Q= Caudal de aire (m?3).
P= Potencia calorifica (W).

AT= Variacion de la temperatura (C°).

Ce= Calor especifico (m3.c°)'

p = Densidad del fluido (kg/m3)

Con la ecuacion anterior podremos calcular el caudal de aire
necesario para eliminar una potencia calorifica para condiciones

de cofort humano.

Se debe indicar que los resultados que nos arrogen los calculos
hechos segun las ecuaciones anteriores deben como minimo
cumplir con las normativas vigentes, en caso contrario se seguira
lo que diga las normativas como base del disefio del sistema de

ventilacion.

Segun la norma ANSI/ASHRAE 62.1-2007 (ANSI & ASHRAE,
2007), debera emplearse uno de los siguientes procedimientos, el
de Ratio de ventilacion o el de CAIl para cada sistema de
ventilacion de un edificio, deacuerdo con las siguientes

consideraciones o restricciones:

» Procedimiento de Ratio de ventilacion: Este es un
procedimiento descriptivo en el cual el ratio de aire exterior
es determinada con base en el tipo /aplicacion, nivel de
ocupacion y area del piso.

» Procedimiento CAI: Este es un procedimiento de disefio en
el cual el ratio de aire exterior y otros parametros son

basados en fuentes del analisis de contaminacion, objetivos

23



de conentracion de contaminantes y objetivos de

aceptabilidad percibidas.®

TABLA N°06: RATIOS MINIMOS DE VENTILACION

Rata de aire exterior ]::rt:r‘ij:racil: - Valores por defecto -
para personas ! Densidad de Rata combinada
Categoria de ocupacion RP 3;93 Notas D'Cllpﬂl.‘ifll'l de :!ire exterior Clafe
a (Ver Nota 4) (Ver Nota 5) de aire
efm/ Lis- efm/ L/ #1000 ft* efm/ L/s-
PErsona  Persona |:|ie2 s-m® or #100 m* persona  persona

Edificios de oficinas

Espacios de oficinas 5 25 0.06 0.3 5 17 85 1
Areas de recepeion 5 25 0.06 0.3 30 7 35 1
Teléfonos/datos de entrada 5 25 0.06 0.3 60 6 3.0 1
Vestibulos de entrada principal 5 25 0.06 0.3 10 11 55 1
Espacios diversos

Cajas de bancos / cajas de depositos 5 25 0.06 0.3 5 17 8.5 2
Computador (sin imoresion) 5 25 0.06 0.3 4 20 10.0 1
Cuartos de equipo eléctrico — — 0.06 0.3 B — 1
Cuartos de ascensores mecinicos — — 0.12 0.6 B — 1
Drogueria (area de preparacion ) 5 25 0.18 09 10 23 11.5 2
Estudios fotograficos 5 25 0.12 0.6 10 17 85 1
Despacho/Recepeion — — 012 0.6 B — 1
Cabina de teléfonos — — 0.00 0.0 — 1
Espera de transporte 1.5 3.8 0.06 0.3 100 8 4.1 1
Bodegas — — 0.06 0.3 B — 2

FUENTE: ANSI & ASHRAE (2007)

En la tabla N°06 se puede observar los ratios a considerar para

diferentes locales.

1.1.5 RED DE CONDUCTOS DE VENTILACION

1.1.5.1 DUCTOS
Camacho (2004), Constituyen el sistema por el cual el aire es
transportado entre puntos especificos. Generalmente son
construidos en lamina galvanizada o de laminas rigidas de fibra de
vidrio aglutinadas con resina termoestable y recubierta por una de
sus caras de foil de aluminio reforzado. Tradicionalmente los
sistemas de ventilacion y aire acondicionado han utilizado ductos

de seccidn transversal rectangular, pero existe una tendencia cada

8 ANSI & ASHRAE (2007), ANSI/ASHRAE 62.1-2007, Norma tecnica Americana para instalaciones de
HV.AC
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vez mayor a incorporar la utlizacion de ductos de seccidn
transversal circular.

Los ductos construidos en lamina galvanizada constituyen un
ensamble estructural cuyos elementos son las laminas, uniones,
sellos y refuerzos, los cuales deben garantizar estabilidad
dimensional, evitar fugas del aire transportado y limitar la

generacion y transmision de ruidos.

Los ductos estan clasificados por categorias con base en la
dimensiéon mayor del lado rectangular del ducto.®

Los calibres de chapa galvanizada usados en la produccién
nacional de ductos estan basados en la norma SMACNA para la
fabricacion de ductos de ventilacion.

A continuacion, se muestran los sellos longitudinales méas
utilizados, estos nos aseguran unas buenas condiciones de
hermeticidad por si solo sin necesidad de aplicar ningun tipo de

aditivo.

FIGURA N°08: SELLO TIPO L

FENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA N°09: SELLO TIPO ACME

FUENTE: ELABORACION PROPIA

9 CAMACHO, H (2004), Fundamentos de Ventilacion Mecanica (1ed.). Bogota, Colombia: Universidad
Nacional de Colombia
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FIGURA N°10: SELLO TIPO PITTSBURGH

FUENTE: ELABORACIO PROPIA

Camacho (2004), las uniones de los ductos deben garantizar gran

firmeza y ausencia de escapes.

Los refuerzos adicidénales deberan emplearse cuando, dadas las
Dimensiones de los ductos, se requieran para obtener una union

mas apropiada.tf

FIGURA N°11: DUCTO ARMADO

[UNEN LONGTUDMAL

FUENTE: ELABORACION PROPIA

1.1.5.2 COMPONENTES DE RED DE CONDUCTOS
La construccion de los conductos estad basada en normas, una de
las principales es la SMACNA, norma internacional para

fabricacién de circuitos de conductos.

10 CAMACHO, H (2004), Fundamentos de Ventilacion Mecéanica (17ed.). Bogota, Colombia:
Universidad Nacional de Colombia
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DEFINICION DE TERMINOS
Empezaremos definiendo los principales conceptos que se usan

en las nomenclaturas de la red de conductos:

» Tramo. Conducto de igual seccion que se extiende entre 2
accesorios que hacen variar su seccion, estos pueden estar
comprendidos entre una bifurcacién y una reduccién o entre
dos reducciones. Los tramos pueden también tener
diferentes accesorios como codos, obstaculos, compuertas
de regulacién. Etc.

» Boca. Orificio en el ducto para la instalacion de difusor para
la salida de aire.

» Rama. Son los recorridos o conjunto de tramos que van

desde el ventilador hasta cada uno de los locales a ventilar.

ACCESORIOS DE RED DE CONDUCTOS
En la instalacion de conductos se deben considerar varios
elementos que forman parte de la red los cuales son:

» Conductos. Estos pueden ser rectangulares o circulares. El
material que se utilice para la fabricacién de los conductos,
debe tener la propiedad de no diseminar el fuego, no emitir
gases téxicos en un supuesto incendio, también debe ser
capaz de resistir los esfuerzos producidos por su propio
peso las vibraciones causadas por el aire que fluye en su
interior y las manipulaciones al cual sea sometido. En la
mayoria de casos los conductos son fabricados por chapa
de acero galvanizado o de material aislante.

» Derivaciones. Las derivaciones son accesorios cuya
funcion es bifurcar el flujo de aire, hacia diferentes lugares a
donde se quiera hacer llegar la ventilacion, las derivaciones
se pueden instalar tanto en conductos rectangulares como

circulares.
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FIGURA N°12: DERIVACIONES CIRCULARES

Iy i P y
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v§ N =~ N —6 —b s
S O \\ = RO
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Derivacion 8 bfurcacion 900 antalones

FUENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA N°13: DERIVACIONES RECTANGULARES

Derivacidn conducida
con guiss

A —
LT o TDe———

Pantalones Coks de miano

Dervacion radio
unforme

FUENTE: ELABORACION PROPIA

En las figuras anteriores se observan derivaciones
circulares y rectangulares.

» Codos. La funcién de este tipo de accesorio es variar la
direccién de flujo del aire y existen diferentes tipos de codos

tanto para conductos circulares como rectangulares.

FIGURA N°14: CODOS CIRCULARES

Y b
'LJ t'o/j\ LJ% b LJ/

Codo recto Codo radio unforme Codo 3 piezas Codo 5 piezas

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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FIGURA N°15: CODOS RECTANGULARES

fruer

Codo recto Codo recto con guias Codo radio

FUENTE: ELABORACION PROPIA

» Transformaciones. Las transformaciones son accesorios
gue se emplean para unir conductos de diferente seccion o
diferente forma. Lo mas recomendable para este accesorio
es que tenga una pendiente de 15%. Si es que llega a ser
imposible llegar a este valor, se puede optar por una
inclinacion méaxima de 25%. A continuacién se muestran

algunos tipos de transformaciones.

FIGURA N°16: REDUCCIONES DE DIFERENTE FORMA

7 A ——
& —» e — ~g
— e

Expansién Contraccién

4. &

Transformacion
circular / rectanguler

Expansién | Contraccion

Transformacion
ventisdor / conducto

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Dos casos especiales de las transformaciones son la
expansion y la contraccion, en estos la seccion de la
reduccion va variando uniformemente. En la expansion la
seccion va aumentando, lo que causa una reducciéon de la
velocidad y un aumento de la presion (recuperacion

estatica), en el caso de la contraccion la seccion va
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disminuyendo lo que causa un aumento de velocidad y una
pérdida de presion.

» Compuertas y mariposas. Estos tipos de accesorio son
usados para controlar el paso del caudal por un conducto.
Estos ayudan a distribuir mejor los caudales, se instalan en
la parte interna de los conductos de tal manera que
equiparan las ramas del fluido para el buen funcionamiento
del disefio. En la siguiente figura se observa algunos de

estos elementos.
FIGURA N°17: DIFERENTE TIPOS DE MARIPOSAS

NS

Mariposas

Mariposa e — — —  Compuerta

FUENTE: ELABORACION PROPIA

» Accesos y salidas de conductos. Hay caso en que el aire
debe pasar de un espacio de gran tamafio hacia el
conducto, como pasa en un plenum. también puede suceder
un caso opuesto en el que el aire debe pasar desde un ducto
hacia un lugar mucho mas grande, para tales casos existe

diferentes tipos de salidas como se en la FIGURA N°17

FIGURA N°18: TIPOS DE ENTRADAS Y SALIDAS

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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» Interferencias internas. En una instalacién debe evitarse
las interferencias internas con elementos que puedan
cruzarse con los conductos, como tuberias hidraulicas,
tuberias eléctricas, elementos estructurales etc. Pues eso
generaria mayor pérdida de carga, ruidos indeseados
causando un entorpecimiento del funcionamiento del

sistema de ventilacion.

A continuacion, vemos un ejemplo de interferencia.

FIGURA N°19: INTERFERENCIA ENTRE CONDUCTO DE VENTILACION Y
TUBERIAS

Aerodindmico

H Desnudo

FUENTE: ELABORACION PROPIA

» Diafragmas y rejillas agujereadas. Ese tipo de accesorio
ayuda en la conduccién aumentando la perdida de carga,
equilibrando el sistema. Se emplean tanto en conductos

rectangulares como circulares

FIGURA N°20: DIAFRACMAS EN CONDUCTOS

FUENTE: ELABORACION PROPIA

> Bocas o Difusores. Estos elementos tienen como finalidad
la correcta difusion del aire en los ambientes. estos pueden

estar instalados en los conductos, en el techo o la pared, y

31



su area libre para el paso del aire debe ser el mismo que se
considero para el disefio de ventilacion. En la siguiente

figura se ve algunos tipos de difusores.

FIGURA N°21: TIPOS DE DIFUSORES

Rejilla

'

&\ll/i__
I\~

Difusor Circular

Difusor Rotacional

FUENTE: ELABORACION PROPIA

> Rejillas de paso de aire. Estas rejillas por lo general van
instaladas en la pared y su funcién es permitir el paso de
aire desde un ambiente a otro permitiendo el reflujo de aire
constante

» Compuerta corta fuego. Estan compuertas son montadas
por lo general en el paso de los ductos, y unidas a ellos por
bridas, su funcion consiste en sellar los ambientes en caso
de incendio evitando la propagacion del fuego o del humo
por medio de los conductos, para ello tiene un sensor de
calor que hace que se cierre una pantalla giratoria interna

cuando se activa el sensor.

FIGURA N°22: COMPUERTAS CORTAFUEGO CIRCULARES Y
RECTANGULARES

Circular Rectangular

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Estas compuertas son fabricadas con materiales de alta

resistencia al fuego.

1.1.5.3 DISENO DE RED DE CONDUCTOS
El correcto dimensionamiento de la red de conductos y su

disposicion son de fundamental importancia para las instalaciones
de ventilacién y climatizacion, puesto que, si hacemos un correcto
calculo de cargas térmicas o de volumenes de ventilacion, pero
una inadecuada reparticion del aire no se podra obtener las
condiciones de confort o renovacion del aire requerido en los
locales a ventilar. Un disefio incorrecto de red de conductos causa
sobre costos tanto de material como en equipos y un mal
funcionamiento del sistema por lo que es de suma importancia el

disefio de la red. Por lo cual el disefio adecuado se compone de:

DIMENSIONAMIENTO DE RED DE CONDUCTOS
Este debe cumplir con:
» Laadecuada reparticion del caudal de aire en los ambientes
segun los célculos hechos.
» Mantener la adecuada perdida de carga con la cual
trabajara el ventilador.
» Cumplir los estandares segun la edificacion donde se debe
realizar la instalacion del sistema.
» Optimizar en lo posible los costos de instalacion y

operatividad del sistema.

DISTRIBUCION DE AIRE
Este debe cumplir con:
» El requerimiento de las zonas a ventilar.
» Llegar atodos los lugares donde segin norma no se cumpla
con las minimas condiciones de ventilacion.

» Un nivel de ruido aceptable segun el tipo de local a ventilar.
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CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE VENTILACION
SEGUN SU VELOCIDAD Y PRESION

» Segun su velocidad para locales comerciales o Industriales
se dividen los sistemas de ventilacibn en alta o baja

velocidad segun la tabla siguiente.

TABLA N°07: CLASIFICACION DEL SISTEMA SEGUN VELOCIDADES

BAJA VELOCIDAD ALTA VELOCIDAD
LOCAL COMERCIAL 6m/s A12m/s 12m/s A mas
LOCAL INDUSTRIAL 11m/s A 12m/s 12m/s A mas

FUENTE: ELABORACION PROPIA
» Segun su presion de los sistemas de ventilacion se dividen

segun la figura siguiente en:

TABLA N°08: CLASIFICACION DEL SISTEMA SEGUN PRESION
BAJA PRESION MEDIA PRESION | ALTA PRESION

0 A900Pa 900Pa A 1800Pa | 1800Pa A 3000Pa

FUENTE: ELABORACION PROPIA

PERDIDA DE CARGA

Es la perdida de presién, debido a la perdida de energia causada
por la friccion que existe entre el conducto y el aire en movimiento.
En otras palabras, la friccidbn genera una pérdida de energia que
causa unas pérdidas de presidn estatica, presion dinamica y

disipacion de calor.

Si no existiera las pérdidas de energia debido a la friccion, el
principio de Bernoulli que nos dice que los tipos de presiones en
un fluido dentro de una tuberia se mantienen constantes, se
cumpliria para un fluido estable. Cabe indicar que para efectos de

disefio se considera el aire como un fluido incompresible.

Las pérdidas de carga son causadas por varios parametros los

cuales debido al fluido son:
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> Velocidad del fluido.
> Viscosidad del fluido.
» Densidad del fluido.

Debido al conducto son:
» Longitud del conducto.
» Seccion del conducto.
» Rugosidad de la pared interior del conducto.
>

Forma de las figuras de conductos.

Al haber perdido energia debido al rozamiento, implica una pérdida
de presion total dentro del conducto, por lo cual si aplicaramos el
principio de Bernoulli este quedaria definido de tal forma que
muestre las perdidas por caida de presiones como se ve a

continuacion.

V,? V,?
P1+pTl+p.g.h1=P2+p72+p.g.h2+AP

Vemos que ahora aparece una variacion de presion. El Calculo de
la variacion de presion debido al flujo de un fluido dentro de una
tuberia fue propuesto por Darcy Weisbach y Colebrook. Mediante

la siguiente ecuacion.

L p.v?
AP =f —.
D, 2

Donde:

AP: Perdida de presion por flujo (Pa)
L : Longitud de la tuberia (m)

Vv : Velocidad del fluido (m/s)

p : Densidad del fluido (kg/m?3)
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f : Factor de friccion de tuberia (adimensional)

Dy,: Didmetro hidraulico de la tuberia (m)

Ademas, se tiene que:

Donde:

S: Seccion de paso del fluido (m?)

P: Perimetro mojado (m)

El factor de friccion depende del régimen del flujo por lo cual se

debe calcular el nimero de Reynolds.

p.V. Dh
11

Re =

Donde:

. Viscosidad dinamica (kg/m.s)

También se sabe que:

Ea
& = —
Dy,

Donde:

&1 Rugosidad relativa (adimensional)

&,: Rugosidad absoluta de tuberia (m)

Ahora el célculo del factor de friccibn podemos obtenerlo por la
ecuacion de Colebrook.
&g 2.51

1
—=-2lo +
85700 ke i

\/'f
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TABLA N°09: RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES

Material Categoria ab:uulutag Ds'glaﬂ,lm
Acero al carbono sin recubrimiento
PWC Liso 0,03

Alurminio

Acero galvanizado, costura
longitudinal, juntas de 200 mm
Acero galvanizado, Rolado, Semi liso 0,08
costura espiral, juntas de 3600
mm

Acero galvanizado, costura .

longitudinal, juntas de 760 mm Medic 0.15

Acero galvanizado, costura
comugado, juntas de 3660 mm

Semi

Fibra de vidrio rigida rUgoso 0.9
Flexible, totalmente extendido
Flexible metalico

Rugoso 3

Concreto

FUENTE: ASHRAE (2009)

Estas son las ecuaciones que nos permiten calcular la perdida de
carga para poder disefiar una red de conductos, lo cual para un
disefio resultaria de varias ecuaciones que calcular, lo que es
engorroso, por lo que con el lenguaje técnico y con los
conocimientos de las ecuaciones mostradas se ha confeccionado
nomogramas especificos para cada material con el que se
fabricara los conductos, esto nos permiten hacer el calculo de la
perdida de carga para el dimensionamiento de los ductos de forma

mas sencilla.

PERDIDA DE CARGA UNITARIA

Un concepto muy importante para poder lograr el
dimensionamiento de conductos es el de la perdida de carga
unitaria, y esta se define como la divisién entre la perdida de
variacion de presion (perdida de carga) y la longitud que mide el
conducto donde se quiere calcular la perdida de carga unitaria,

matematicamente se expresa de la siguiente forma.

Donde:
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Pu: Perdida de carga unitaria (Pa)

L: Longitud del conducto (m)

PERDIDA DE CARGA UNITARIA EN TRAMO RECTO

La pérdida de carga unitaria en un tramo de conducto se relaciona
con el caudal, la dimension del conducto y la velocidad del fluido.
Y esta se puede apreciar en el siguiente homograma donde se
asume el aire a condiciones normales de presion a 1 atm,

temperatura a unos 22°C y densidad de 1.2Kg/m?3 aprox.

En figura siguiente se muestra un nomograma donde se ve la
relacion que existe entre la perdida de carga unitaria, el caudal de
aire y el diametro de la seccion del conducto por donde fluye el aire
para un conducto en chapa galvanizada.

FIGURA N°23: NOMOGRAMA DE PERDIDA DE CARGA UNITARIA EN CONDUCTO
DE CHAPA GALVANIZADA
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FUENTE: SOLER Y PALAO (2012)
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Cabe destacar que este nomograma solo es valido para tramos
rectos de seccion constante de conductos. En los codos
transformaciones y demas accesorios de conductos son casos de
singulares especiales, donde tendremos que aplicar otro criterio

para calcular la perdida de carga en dichas figuras.

Otro aspecto a tener en cuenta, es que en los conductos siempre
se tratara de tener la menor perdida de carga por unidad de
longitud (menor perdida de carga unitaria) para asi disminuir en lo
mas posible la perdida de energia, lo que se traduce en un mayor
ahorro y por lo tanto un menor costo de produccion y menos
exigencia a la red de conductos a instalarse. Lo cual también nos
ayudara a poder dimensionar un equipo menos potente que

demandara de menos energia

FIGURA N°24: NOMOGRAMA EQUIVALENCIA DE SECCION RECTANGULAR EN
CHAPA GALVANIZADA
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FUENTE: SOLER Y PALAO (2012)
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En la FIGURA N°23 se considera la seccién del conducto como
una seccion circular, pero en la realidad, en las instalaciones es
poco frecuente encontrarse con secciones de conducto circulares,
esto se debe a que las condiciones de los proyectos demandan
mas de secciones rectangulares de los conductos. Esto se debe a
un mejor aprovechamiento de espacios, pues resulta que los
conductos rectangulares nos dan un mayor espacio de altura a la
hora de instalar los conductos, lo que en el caso de los de seccidn
circular nos niega. Por lo que se busca encontrar una equivalencia

entre los conductos de seccion circular y rectangular.

Esta equivalencia esta basada en mantener la misma perdida de
carga tanto en la seccion circular como en la seccion rectangular a
la que se desea convertir la seccion circular, y se pueden relacionar

mediante la ecuacion de Huebscher.

(a. b)0.6255

Dn = 130 = ~oam
Donde:

a: Anchura del conducto (m).

b: Altura del conducto (m).

La figura N°24 se ve la grafica que relaciona a los 2 tipos de

secciones.

PERDIDA DE CARGA EN FIGURAS ESPECIALES

Las pérdidas de carga en las figuras especiales (singularidades)
de la red de conductos como codos, derivaciones, etc. Se calculan
en base a la presion dinamica y a un factor propio de cada
accesorio, que depende tanto del material del conducto como de
su tamafio y forma. Matematicamente la expresion que sirve para

el célculo de la caida de presion es:

40



AP = nPd
Donde:

AP: Perdida de carga (Pa)
Pd: Presion dinamica (Pa)
n: Coeficiente de perdida dinamica (adimensional)

Donde:

Lo cual nos hace notar que la caida de presion en los Accesorios
esta directamente relacionada con la velocidad con que fluye el
fluido al pasar dentro de ellos.

A continuacién, se muestra un nomograma que nos muestra la
relacion del caudal, el diametro del conducto y la presion dinamica
en conducto de chapa galvanizada.

FIGURA N°25: NOMOGRAMA DE CAUDAL, PRESION DINAMICA Y DIAMETRO
DE CONDUCTO
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FUENTE: SOLER Y PALAO (2012)
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En la figura anterior la presién dinamica se muestra en mmcda
(milimetros de columna de agua) que es una unidad de presion que

se utiliza frecuentemente.
A continuacion, se muestra unas graficas que nos sirven para el

calculo del coeficiente de perdida dinamica de algunos accesorios

de chapa galvanizada.

FIGURA N°26: COHEFICIENTE DE PERDIDA DINAMICA EN ENTRADAS |
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FUENTE: SOLER Y PALAO (2012)
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FIGURA N°27: COHEFICIENTE DE PERDIDA DINAMICA EN ENTRADAS I

ENTRHADAS A CONDUCTOS
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FUENTE: SOLER Y PALAO (2012)

FIGURA N°28: COHEFICIENTE DE PERDIDA DINAMICA EN CODOS
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FIGURA N°29: PERDIDAS DEBIDO A INTERFERENCIAS

CUERPDE ATRAVEEADOE EN EL COMDUCTD
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FUENTE: SOLER Y PALAO (2012)

METODOS DE DISENO

Existen métodos de disefio para la red de conductos, y estos
utilizan las herramientas y criterios que en las secciones anteriores
se han expuesto, cada uno de ellos las utiliza de diferente modo,
tienen sus propias caracteristicas y parten desde un punto de vista

especifico.

El proyectista a cargo de disefiar la red, elegird uno de los
métodos, y sera el que considere el mas adecuado para el fin al
que este destinado el sistema de ventilacibn y su uso final

considerando las normativas vigentes.

Estos métodos existentes son 4:
» Método de reduccion de velocidad.
» Método de friccion constante.
» método de friccion constante en cada rama.
>

Método de recuperacion estatica.

Los métodos mas usados son el de friccion constante y el método

de recuperacion estatica, aunque el primero de ellos es mas
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utilizado para caudales de baja velocidad mientras que el segundo

es para alta y baja velocidad.

Ahora pasemos a detallar cada método.

Método de reduccién de velocidades.

Este método consiste en asignar una velocidad a cada tramo de
conducto, la cual se toma a criterio del proyectista que a la vez
debe considerar siempre las normativas vigentes que nos dan
parametros acerca del nivel de ruido, vibraciones etc. Permisibles

en los conductos y bocas de ventilacion.

Conociendo el caudal de aire que se obtiene a partir de los caculos
hechos para abastecer de aire a los locales donde se necesita y
sabiendo la red propuesta para transferir el aire, se toma que la
velocidad de flujo va disminuyendo desde la salida del ventilador.
Luego se halla la seccién del conducto en cada tramo dividiendo el
caudal en dicho tramo por la velocidad del mismo, lo cual nos dara

la seccidn del conducto circular.

Si se tratara de conducto rectangular, mediante la seccién y un
lado dado del ducto se calcula el otro lado de este.

Luego buscaremos el recorrido mas desfavorable donde se
presente la mayor pérdida de carga para si poder hallar el

ventilador que se necesita segun las necesidades del sistema.

TABLA N°10: VELOCIDAD DEL AIRE EN LAS VOCAS DE VENTILACION

Ambiente | Velocidad del aire {mis)

Zonas plblicas comerciales

A niveles de ocupantes en movimiento EEL]

Cerca de personas sentadas 2a3

Bocas en parte baja de pusrias 3a3ds

Persinas en las paredes 25ah

Captaciones a nivel del techo 4 3 mas
Mawes industriales 5a10
Sistemas de ala velocidad 234

FUENTE: SALVADOR ESCODA S.A (1998)
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TABLA N°11: RATIOS ENTRE CAUDALES Y VELOCIDADES EN DUCTOS

Velocidad del aire (m/s)
Principal | Secundario

Instalaciones

Individualizadas

Caudal maximo de 500 a 1000 m'h iad i

Caudal maximo de 1000 a 5000 m’/h 3alb 1a3

Caudal maximo de 5000 a 10000 m'/h 5a7 Z2a4d
Centralizadas

Residencias, salones, hoteles 3alb 1a3

Locales publicos, oficinas 5a7 1a3

Espacios indusiriales 5aid 2a85

Semicentralizadas
Locales residenciales

Conductos de baja velocidad 2av da4

Conductos de velocidad media Faid 3ahb

Conductos de alta velocidad 10a 20 5a1i0
Locales plblicos

Conductos de velocidad media 5a10 3ahb

Conductos de alta velocidad 12a25 5a 10

FUENTE: SALVADOR ESCODA S.A (1998)

Las tablas anteriores muestran las velocidades en los distintos

componentes segun el ruido permitido.

Método de friccion constante

CAMACHO. H (2004), En el método de friccion constante el
principio utilizado consiste en hacer que las pérdidas de presion
por unidad de longitud sean las mismas en todo el sistema. Una
practica usual es seleccionar la velocidad del ducto principal
correspondiente a la descarga del ventilador dentro del rango que
genere un nivel de ruido satisfactorio de acuerdo a la instalacién.
Con esta velocidad y el flujo respectivo para el ducto principal se
establece un valor unitario de perdida por friccion, el cual se
mantiene constante para todo el disefio. A medida que el flujo en
el ducto se reduce, manteniendo las pérdidas por friccion
constantes se dimensionan los nuevos tramos del ducto en los
cuales se observa que la velocidad se va reduciendo en la
direccion del flujo y con ella los niveles de ruido generado. Para
poder utilizar este sistema se debe realizar un balance previo para
obtener bosquejos en que los diferentes recorridos tengan
aproximadamente la misma longitud. La principal limitacion del
meétodo de igual friccion es que no diferencian entre recorridos que

tengan varias transiciones, codos y aditamentos de aquellos que
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no tengan ninguno pues solamente se considera la longitud real
del ducto.!

Para obtener la perdida carga unitaria. Luego de haber tomado una
velocidad y con el caudal iremos al nomograma de la figura N°21
y encontraremos la perdida unitaria con la cual en funcion de los
caudales encontrados en cada tramo. Se dimensionaran los

conductos.

METODO DE FRICCION CONSTANTE EN CADA RAMA

Este método consiste en encontrar la rama principal (la mas larga)
gue se inicia desde la salida del ventilador y asumirle una velocidad
a uno de sus tramos el cual se sugiere sea el de la salida del
ventilador, para luego junto al caudal de salida del ventilador se
calcule la perdida de carga unitaria que sera constante en toda la
rama principal. Luego asumir que cada rama secundaria que salga
de la rama principal debe tener la misma perdida de carga total que
los tramos que contindan de la rama principal luego de la
derivacién donde nace la rama secundaria. Luego de esto se
calcula la perdida de carga total en la rama secundaria para luego
en base a ella y a una longitud equivalente de esa misma rama
calcularle una pérdida de carga unitaria con la cual podremos
calcular la dimension de la rama secundaria. Mateméticamente se
puede calcular las pérdidas de la rama secundaria con la ecuacion

de Darcy - Weisbach

AP_(f.L_I_ )pv
= o, nj.

11 CAMACHO, H (2004), Fundamentos de Ventilacion Mecanica (1"ed.). Bogota, Colombia:
Universidad Nacional de Colombia
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METODO DE RECUPERACION ESTATICA

Asiedu & Besant (2000), El método de recuperacion estatica se
basa en el requisito que la presion estatica del sistema sigue
siendo casi igual atreves del sistema. Especificamente, los ductos
se clasifican de modo que el aumento en la presion estatica en una
seccion del ducto balancee exactamente la perdida de la presion
en la seccion siguiente del ducto. El procedimiento es primero
seleccionar una velocidad para el ducto unido al ventilador. Con la
capacidad de circulacion de aire, el tamafio de este ducto principal
se decide. El ducto que funciona es el que tiene la resistencia mas
grande del flujo, entonces se disefia, usando los accesorios y las
disposiciones mas eficientes posibles. Se asume una velocidad
para la siguiente seccion en la carrera y la recuperacion de la
presion estatica se utiliza para superar las pérdidas de la friccion
de la presion para esa seccion. Este método es conveniente para
sistemas de alta velocidad, sistemas de volumen constante que
tienen carreras largas del ducto con muchos despegues. Las
desventajas principales de este método son las velocidades muy
bajas y los tamafios grandes del ducto que pueden resultar en el

final de carreras largas.'?

FIGURA N°30: NOMOGRAMA DE RECUPERACION ESTATICA

FUENTE: SOLER Y PALAO (2012)

12 ASIEDU Y., BESANT R.W. Y GU P. (2000), Disefio del Sistema del Conducto de HVAC
Usando Algoritmos Genéticos.
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1.1.6 VENTILADORES
Governa, Hugues, & Riveira (1988), Los equipos para movimiento de aire

se pueden dividir en 2 grandes grupos: eyectores y ventiladores. Los
eyectores tienen un rendimiento bajo y solo se utlizan en algunas
aplicaciones especiales de manipulacién de materiales. Los ventiladores

son las maquinas de movimiento de aire mas utilizadas en la industria.*®

Por lo anterior se puede definir al ventilador como una maquina rotativa
cuya funcion es la de generar un flujo de aire mediante una variacion de
presién en el ambiente, haciendo uso de un rodete o hélice y dependiendo
si inyectan o extraen aire se les clasifica como impulsor o extractor

respectivamente.

FIGURA N°31: VENTILADOR EN IMPULSION

FUENTE: SALVADOR SCODA S.A (1998)

FIGURA N°32: VENTILADOR EN EXTRACCION

FUENTE: SALVADOR SCODA S.A (1998)

También se pueden clasificar segun el flujo del aire en 2 grandes grupos:

axiales y centrifugos como se ve a continuacion.

13 GOVERNA R, HUGHES R & RIVEIRA V (1988), Ventilacion industrial, manual de
recomendaciones practicas, Michigan EE.UU: Libreria de la generalitat
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1.1.6.1 CLASIFICACION DE VENTILADORES

VENTILADOR AXIAL

(Echeverri, 2011), Los ventiladores axiales transmiten la energia al
aire por medio de un movimiento de giro en remolino provocado
por el rotor. El movimiento de aire atreves del rotor se realiza
conservando la direccion del eje de este. Poseen una eficiencia
mecanica alta, siendo capaces de llegar al 95% sin embargo, no
pueden vencer caidas de presion muy elevadas. Debido a esto la
principal aplicacion de estos se encuentran en el campo de la
ventilacion general y funcionan como extractores o inyectores de

aire. 14

FIGURA N°33: VENTILADOR AXIAL

FUENTE: ZITRON, CONFERENCIA SOBRE VENTILACION EN MINAS (2010)

Estos tipos de ventiladores generan un alto caudal, pero muy poca
presion, por lo que se usan mas en sistemas de baja presion y de
alta demanda de caudal, cabe destacar también que es un

ventilador muy eficiente superando a otro tipo de ventiladores.

GOVERNA R, HUGHES R Y RIVEIRA V (1988). Existen 3 tipos

basicos de ventiladores axiales: helicoidales, tubulares y tubulares
con directrices.

» Los ventiladores helicoidales. Se emplean para mover

aire con poca perdida de carga, y su aplicacion mas comuan

es la de ventilacion general. Se construyen con 2 tipos de

palas: palas de disco para ventiladores sin ninglin conducto;

14 ECHEVERRI, C (2011). Ventilacion industrial (1"2ed.). Medellin, Colombia: ediciones de la U
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palas estrechas para ventiladores que deban vencer
resistencias bajas (menos de 25mmcda). Sus prestaciones
estan muy influenciadas por su resistencia al flujo de aire y
un pequefio incremento de la presidn provoca una
reduccion importante del caudal.

» Los ventiladores tubulares. Disponen de una hélice de
palas estrechas de seccion constante o con perfil
aerodinamico (ala portante) montada en una carcasa
cilindrica, y generalmente no disponen de ningun
mecanismo para enderezar el flujo de aire. Los ventiladores
tubulares pueden mover aire venciendo resistencias
moderadas (menos de 50mmdca).

» Los ventiladores tubulares con directrices. Tienen una
hélice de palas de perfil aerodinamico (ala portante)
montada en una carcasa cilindrica que normalmente
dispone de aletas enderezadoras del flujo del aire en el lado
de impulsion de la hélice. En comparacion con los otros
tipos de ventiladores axiales, estos tienen un rendimiento
superior y pueden desarrollar presiones superiores (hasta
2000mmcda). Estan limitados a los casos en los que se

trabaja con aire limpio.*®

FIGURA N°34: VISTA INTERNA DE VENTILADOR AXIAL

Caprde

FUENTE: (ZITRON, 2007)

15 GOVERNA R, HUGHES R & RIVEIRA V (1988), Ventilacion industrial, manual de
recomendaciones practicas, Michigan EE.UU: Libreria de la generalitat
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VENTILADOR CENTRIFUGO

ECHEVERRI, C (2011), Son turbo maquinas en la cual el aire
ingresa al rotor con una trayectoria axial y sale con una trayectoria
perpendicular debido al efecto centrifugo del movimiento. El rotor
posee alabes adheridos al mismo por los cuales se impulsa el aire
hacia afuera debido al efecto centrifugo, abandonando el rodete a
una velocidad mayor a la entrada. La energia recibida por el aire
proviene del momento generado por el giro del eje del motor. El
rendimiento de este tipo de ventilador varia entre 45% y 84%
debido a los remolinos y choque causados por el movimiento del

aire.16

Estos ventiladores cuentan con una voluta que permite el paso de
aire de manera axial al eje de giro y lo impulsa de manera

perpendicular con ayuda de la forma de las palas de su rodete.

FIGURA N°35: VENTILADOR CENTRIFUGO

FUENTE: ZITRON (2007)

Es por ello que su clasificacion se basa en el Angulo de los alabes
de su rodete que son. Alabes curveados hacia atras, alabes curve-

ados hacia adelante y alabes radiales.

» Alabes curveadas hacia adelante. Los aleves se
encuentran inclinados en el mismo sentido de giro del rotor,

estos ventiladores requieren de poco espacio, baja

16 ECHEVERRI, C (2011). Ventilacién industrial (1"ed.). Medellin, Colombia: ediciones de la U
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velocidad tangencial ademas es muy silenciosos, estos son
requeridos para uso de media a baja presion estética, por lo
gue son muy usados para uso en sistemas de havac. Uno
de los problemas que se les suscita es que por la forma de
sus alabes pueden acumular polvo en estos lo que
ocasionaria el desequilibrio del rodete debido a ello no se
recomienda su uso para flujos de aire polvorientos.

» Alabes radiales. En este tipo de ventiladores los alabes
estan dispuestos en forma radial, son usados por la mayoria
de sistemas de extraccion, los disefios de este tipo de
ventiladores tienen alabes anchos y a la vez tienen un
espesor delgado en usos de baja presion y caudales
elevados. En el caso de elevadas presiones y caudales
pequefios son usados alabes estrechos y de una
profundidad mucho mayor, la forma en que estan dispuestos
los alabes evita la acumulacion de particulas es estos, este
tipo de ventilador es utilizado en el tipo de ventilacion
localizada donde las particulas deben circular por el
ventilador y su velocidad periférica es media.

» Alabes curveados hacia atras. En este tipo de
ventiladores los alabes estan inclinados opuestos al sentido
de giro del rotor, este ventilador es usado a altas
velocidades y es el de mayor eficiencia ademas de que
presenta un bajo nivel sonoro, el gasto maximo de energia
se da cerca al punto maximo de rendimiento.

Ademas este tipo de ventilador se sub clasifica segun la

disposicion de sus alabes.

e Alabes de grosor uniforme. En este caso el ventilador
puede controlar la presencia de polvo y humedad,
aunque se debe de tener presente que no debe usarse
cuando haya particulas peligrosas que puedan legar a

acumularse en el ventilador.
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e Alabes aerodinamicos. Ofrecen alta eficiencia y niveles
de ruido bajo, pero su deficiencia es que a elevadas
velocidades sufren corrosion debido a ello solo son
utilizados para flujo de aire limpio.

FIGURA N°36: ALABES CURVEADO HACIA ADELANTE, RADIAL Y
CURVEADO HACIA ATRAS

FUENTE: ZITRON (2007)

FIGURA N°37: TRIANGULO DE VELOCIDADES DE LOS DIFERENTES
RODETES CENTRIFUGOS

FUENTE: ZITRON (2007)

1.1.6.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS VENTILADORES
Los ventiladores tienen principios y caracteristicas como cualquier
turbo maquina las cuales rigen el funcionamiento de este, a
determinadas condiciones de trabajo por lo que los fabricantes
siempre construyen ventiladores que se ajusten a las
caracteristicas dadas en un determinado proyecto, y que a la vez
sea lo mas eficiente posible. Es por ello que es muy importante
saber las caracteristicas de cada ventilador a determinadas
condiciones de trabajo. Para ello nos regimos en tablas o graficas
gue se arrojan a partir de pruebas hechas a la maquina como se

ve a continuacion.
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CURVA CARACTERISTICA

SOLER Y PALAO (2012), El ensayo de ventiladores tiene por
objeto determinar la capacidad del aparato para transmitir la
potencia del aire que mueve. El ventilador se hace girar a un
régimen de giro constante, tomando valores de diferentes caudales
movidos, segun sea la perdida de carga que deben vencer. La
curva caracteristica de un ventilador se obtiene dibujando en unos
ejes de coordenadas los distintos valores caudal-presion,

Obtenidos mediante ensayo en un laboratorio.’

Veamos lo que sucede con un ventilador en la siguiente figura.

FIGURA N°38: PERDIDA DE CAUDAL CON LA LONGITUD DEL CONDUCTO

PERDIDA DE CAUDAL CON LA LONGITUD

m a
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FUENTE: SOLER Y PALAO (2012)

c
Q4 = 5.000 m*h

En la figura se puede apreciar que mientras al ventilador se le
acopla un conducto mas grande este aporta un caudal menor y
esto se debe a que mientras mas grande el conducto existe una
una presion mas grande que debe vencer el ventilador para

trasportar un caudal de aire.

17 SOLER Y PALAO (2012), Manual practico de ventilacion. ventilation group
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FIGURA N°39: CURVA CARACTERISTICA DE VENTILADOR

CURVA CARACTERISTICA DE UN VENTILADOR
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FUENTE: SOLER Y PALAO (2012)

Por lo tanto se puede definir la curva caracteristica de un ventilador
con la grafica que relaciona el caudal de este, con los parametros
de presion estatica, presion dinamica, presion total, eficiencia y
potencia absorvida del motor. Y esta grafica se obtiene con el
ventilador funcionando a su velocidad maxima. Ademas tambien
nos muestra la zona de trabajo optimo del ventilador dependiendo

el tipo que este sea, como se ve en la siguiente figura.

FIGURA N°40: ZONA DE TRABAJO DE VENTILADOR
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FUENTE: SALVADOR ESCODA S.A (1998)

En todo ventilador se cumple lo siguiente:
P, =P, + Py
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Y se puede observar que en el ventilador la P, = P, cuando este
esta obturado y que P, = P; cuando este se encuentra en descarga
libre ademas la curva caracteristica al revelarnos la zona donde el
ventilador trabaja en condiciones o6ptimas nos ayuda para la
correcta eleccion de este para un proyecto determinado. Para ello
el fabricante siempre aportara la curva caracteristica de cada
ventilador ya que cada ventilador tiene su propia curva.

A continuacion, se puede ver una comparativa de diferentes tipos

de ventiladores con sus curvas caracteristicas.

FIGURA N°41: CURVAS CARACTERISTICAS DE DIFERENTES VENTILADORES

Cantrifugo

Helicocantrifugo

Helicoidal

FUENTE: SOLER Y PALAO (2012)

En ella se puede observar que los ventiladores centrifugos
transmiten un bajo caudal en relacion con la elevada presiéon que
generan, los ventiladores heliocéntricos generan una presion
menor que los centrifugos, pero logran transmitir mayores
caudales. Y los helicoidales o axiales que transmiten un alto

caudal, pero una presion baja.

LEYES DE LOS VENTILADORES

Como se menciond anteriormente la curva caracteristica sigue
ciertas propiedades que son el resultado de la subordinacién de
los ventiladores a las leyes fisicas que los gobiernan. Estas leyes
de los ventiladores nos permiten saber como varian el caudal, la

presiéon de los ventiladores y la potencia absorbida del motor al
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variar las condiciones de funcionamiento de la maquina, por
ejemplo, cuando variamos a velocidad de giro podemos ver como
se relaciona esto con la variacion de caudales, en esta condicion
aparece una ley que nos indica que el caudal es directamente

proporcional a la velocidad de giro.

Q2 = Q. (n_1)

Donde:
Q;YQ,:Caudales1ly?

n, y n, : Velocidades de giro1y 2

Otra ley que relaciona a la velocidad de giro nos dice que la presién
de un ventilador es directamente proporcional al cuadrado de su

velocidad de giro.
)
P, = P,.(—5)?
2= PG

También se puede relacionar las potencias consumidas por el

motor del ventilador y las velocidades de giro con la siguiente ley.

n;
W, = W;. (_)3
nq
Donde:

W ;Y W, : Potencia absorbida del ventilador (W)

Otro factor importante a tener en cuenta es la intensidad de sonido
generado por un ventilador a diferentes velocidades de giro, para

ello la siguiente ley nos muestra cdmo es su relacion.
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ny
L, = L; + 5010g(n—2)

Donde:
L; YL, : Potencia sonora a las velocidades de giro 1 y 2

respectivamente.

Se debe indicar que los resultados de las pruebas hechas a un
ventilador y proporcionados por el fabricante, se dan a velocidad
de giro maxima del ventilador. Por lo que, al querer encontrar
diferentes parametros a partir de las leyes anteriores, estas son a
velocidades de giro menores a la que proporciona el fabricante en
el catélogo de cada ventilador.

Existen otras leyes que se basan en la variacion de otros
parametros como el didmetro del rotor o la densidad del aire, estos
nos pueden indicar como funcionarian otros ventiladores
estimandolos a partir de la curva caracteristica de otro ventilador,
y asi evitarnos tener que hacer pruebas nuevas a cada ventilador
pero para que se dé esto los ventiladores tienen que ser del mismo
tipo y muy semejantes el uno con el otro ya que de lo contrario los
resultados serian equivocado y se cometeria un grave error a la

hora de su funcionamiento, el cual no concordaria con los

resultados esperados.
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TABLA N°12: RESUMEN DE LEYES DE VENTILADORES

Leyes de los ventiladores
Si varia.. y permanecen constantes Se cumple
El caudal es propercional al cubo de la
relacion de didmetros
* Velocidad
Diametro s Densidad La presién es proporcional al cuadrado de
hélice, d * Punto de la relacion de didmetros
funcionamiento
La potencia es proporcional a la quinta potencia
absorbida de la relacién de diametros.
El caudal es proporcional a la relacién de
velocidades.
Velocidad * Diametro
de de la hélice La presion es proporcional al cuadrado de
rotacion, n * Densidad la relacién de velocidades
La potencia es proporcional al cubo de la
absorbida relacién de velocidades
La presién es proporcional a la relacién de
Densidad * Caudal densidades.
del aire, p « Velocidad
La potencia es proporcional a la relacion de
absorbida densidades.

FUENTE: SOLER Y PALAO (2012)

En la tabla anterior se aprecia algunas leyes de ventiladores

SELECCION DE UN VENTILADOR

Para la seleccion de un ventilador se debe tener en cuenta las
condiciones de funcionamiento del sistema de ventilacion, y los
pardmetros principales a tener en cuenta son el caudal requerido
por los locales a ventilar y la presion estatica que debe vencer el
ventilador atreves de la red de conductos por donde debe pasar el

aire hasta llegar a su punto final donde inyectara el aire.

Para ello se toma la curva caracteristica del ventilador y la curva
caracteristica del sistema que no es mas que la curva de la relacion

caudal-presién que se da en el recorrido de conductos.
Estas dos curvas se interceptan como se ve en la siguiente figura,

el punto de interseccion sera el de la condicion de funcionamiento

del ventilador.
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FIGURA N°42: PUNTO DE TRABAJO DEL VENTILADOR EN EL SISTEMA
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FUENTE: SOLER Y PALAO (2012)

Una vez hallado este punto de funcionamiento del ventilador se
debera también verificar que se encuentre en la zona 6ptima de
trabajo de su curva caracteristica, de no ser asi quiere decir que
su funcionamiento puede causar sobrecostos de energia lo cual no

es recomendable por lo que se sugeriria otro ventilador.

Cabe destacar que en una conduccion la perdida de carga en los

conductos varia segun la siguiente ecuacion.

AP, = AP,. (g—i)z
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1.2 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Aire hiumedo: aire que se encuentra mezclado con particulas de vapor de agua.
Aire puro: aire cuyo nivel de contaminacion no accede la indicada en la tabla 02.
Aire seco: aire libre de particulas de agua.

Aire: mezcla gaseosa que se encuentra en el medio ambiente compuesta de
varios elementos quimicos entre los que destacan el oxigeno y el nitrégeno.
Alabe: aleta de hélice o de rodete donde el aire choca y genera el movimiento del
rotor.

Anexo 6: Especificaciones Técnicas Bésicas de la Linea 2 del Metro de Limay
Callao.

Area técnica: area compuesta de varios locales donde se encuentran el maqui
nas para el funcionamiento de una edificacion.

ASHRAE: Sociedad Americana de Ingenieros de Calefaccion, Refrigeracion y
Aire Acondicionado.

Calidad de aire: nivel de limpieza de aire libre de sustancias contaminantes.
Caudal: rapidez con la que el volumen de un fluido se traslada a través de una
seccion dada.

CCM2L: Consorcio Constructor del Metro 2 de Lima.

Compuerta corta fuego: compuerta disefiada para detener la propagacion del
fuego por los conductos de un ambiente a otro.

Conducto: elemento disefiado para la trasferencia de aire.

Confort: sensacién de bienestar y comodidad.

Curva caracteristica: curva que muestra la relacion de presién y caudal de un
ventilador en especifico.

Depresion: presion menor a la presion atmosférica.

Derivacion: accesorio para derivar aire hacia diferentes sectores desde una linea
principal de conducto hacia otra secundaria.

Difusores: rejillas por donde pasa el aire hacia los ambientes.

EM.030: norma técnica peruana para las instalaciones de ventilacion en
edificaciones.

EM.050: norma técnica peruana para las instalaciones de climatizacion en

edificaciones.
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Extraccion: extraccion de aire desde los ambientes hacia el sistema de
ventilacion.

Fluido: sustancia que puede estar en estado liquido o en estado gaseoso.
H.V.A.C: siglas en ingles de “calefaccion, ventilacion y aire acondicionado”
Hélice o rodete: elemento mecanico cuya funcion es transformar la energia
mecanica por energia edlica o viceversa.

Impulsién: inyeccion de aire desde el sistema de ventilacién hacia los ambientes
a ventilar.

Maguinas electrostaticas: maquinas eléctricas cuya funcion es intercambiar un
tipo de energia eléctrica por otro tipo de energia eléctrica sin generar ningun tipo
de movimiento mecanico.

Milimetro de columna de agua (mmcda): unidad de presion que se utiliza
frecuentemente en ventilacion, y tiene la siguiente equivalencia: 1mmcda = 10Pa.
NFPA 90A: Norma para la Instalaciéon de Sistemas de Ventilacion y Aire
acondicionado.

Nomograma: grafica de los diferentes parametros de un fluido que fluye dentro
de una red de conductos.

Perdida de carga: es la pérdida de presién debido a la friccion que se genera
entre el fluido en movimiento y las paredes del conducto.

Presion dinamica (Pd): presion relativa a la velocidad del fluido, se calcula
. L N p.v?
mediante la formula siguiente. Py = >

Presion estatica (Pe): presion ejercida por un fluido en las paredes del conducto
gue lo contiene.

Presion total (Pt): es la suma de la presion estatica méas la presion dinamica, y
se calcula como sigue: P, = P; + P,

R.N.E: reglamento nacional técnico de edificaciones.

Ratio: relacion de una magnitud con respecto a otra.

Red de conductos: red constituida por conductos cuya funcién es distribuir el
aire desde un ventilador hacia los locales a ventilar.

Renovacion de aire: cambio total del volumen de aire que ocupa un local.
Rugosidad absoluta: es una constante que depende de cada material que nos

indica que tanta friccién puede haber entre el material y el fluido en movimiento.

63



Ruido: sonido desagradable que se encuentra en niveles de frecuencia que
perturban el oido humano.

SMACNA: Asociacion Nacional de Contratistas de Chapa metalica y Aire
acondicionado.

Sobre presidn: presion superior a la presién atmosférica.

Ventilador axial: ventilador cuya toma y salida de aire se da de forma axial al eje
del rotor.

Ventilador centrifugo: ventilador cuyo ingreso de aire se da de forma axial al eje
del rotor pero la salida de aire se da de forma perpendicular al eje del rotor
Ventilador: maquina rotativa que genera flujo de aire debido a diferencia de
presiones.

Zona de trabajo: zona de la curva caracteristica donde el ventilador trabaja de

manera mas eficiente.
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2.1

2.2

CAPITULO I
DISENO DEL SISTEMA DE VENTILACION DEL AREA TECNICA DE UNA

ESTACION DE TREN

DELIMITACION DEL PROYECTO

2.1.1 ESPACIAL
El proyecto se realizara en la estacion subterranea Ovalo Santa Anita

(estacion 21) que se encuentra en los cruces de AV. Nicolas Aylién y AV.
La Molina en el distrito de Ate. Como parte del Megaproyecto linea 2 del

metro de lima etapa 1A.

0OV. Santa Anita —,_

AV. Nicola Ayllon (carretera central)

-

>
<
—
o

=
=
=
D

2.1.2 TEMPORAL
El proyecto comprende el periodo de Julio del 2019 a agosto del 2020.

DETERMINACION DEL PROBLEMA.
Ante el crecimiento demogréafico exponencial que se ha visto expuesta la ciudad

de Lima durante las ultimas décadas, provoco la aglomeracion de areas urbanas
y una saturacién de transeuntes que necesitaban transportarse, y al no contar la
ciudad con un plan para el transporte ocasiono que esta se viera saturada de
vehiculos de baja calidad y muy contaminantes. Pero a la vez de una altisima
demanda de parte de la poblacion por tener este medio de transporte, que a la

vez era insuficiente y altamente contaminante.

Pasando el tiempo sin brindarse una solucion real que solucionara el pobrisimo

nivel del transporte publico en una ciudad capital que ya bordeaba los 10 millones
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de habitantes era evidente la necesidad de un transporte masivo rapido y de
calidad. Las autoridades del transporte eran conscientes de esta gravisima

problematica.

En las Ultimas 2 décadas se pusieron en marcha un plan para brindar solucion al

caotico transporte de la capital peruana.

La cual consistia en una red de linea de trenes que funcionarian de manera
eléctrica de forma eficiente barata y no contaminante como la tienen las grandes
metropolis del mundo. Y que estaria entrelazada y uniria todos los conos de Lima
metropolitana. A tal proyecto se le denomino La Red Basica del Metro de Lima

y Callao.

Luego de construida la primera linea de trenes y viendo el gran éxito y demanda
gue contaba, se procedid iniciar los preparativos para la segunda linea de trenes
denominada Linea 2 la cual a diferencia de la primera que era elevada, esta
nueva seria completamente subterranea. Es por ello que el 20 de marzo del 2014,
teniendo en cuenta la participacién en el concurso de proyectos integrales para la
concesion del proyecto denominado “Linea 2 y ramal AV. Faucett — AV.
Gambetta de la Red basica del Metro de Lima y Callao, se suscribe el contrato
EPC bajo la modalidad llave en mano entre el asi denominado grupo Licitador y
el grupo Constructor.

De acuerdo al contrato EPC el Grupo Constructor se obligb a ejecutar todas las
inversiones propias del proyecto, incluyendo el disefio, ejecucién, procura,
transporte, instalacion, integracion, pruebas y puesta en marcha (Construccion
obras civiles, suministro e instalacion de los equipamientos y material rodante, asi

como su integracién)

El Grupo constructor conformado por las empresas. Dragados S.A, FCC
Construcciones S.A., COSAPI S.A., Salina Impresillo Spa., Ansaldo S.T.S.S.p.A
y Ansaldo Breda S.p.A., El 22 de mayo del 2014 constituyo a una entidad que
sera la encargada de todas las obras civiles segun se define en el contrato EPC.

A tal entidad se la denomina Consorcio Constructor Metro 2 de Lima (CCM2L).
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Y esta constituido por las empresas. Dragados S.A, FCC Construcciones S.A.,
COSAPI S.A., Salini Impregilo S.p.A.

Debido a que la construccion de la Linea 2 contara con estaciones subterraneas
y cada una de ellas requiere de un area técnica para su correcto funcionamiento,
puesto que en ellas habran maquinarias eléctricas de gran consumo de energia
y disipacion de calor, se requiere de un sistema de ventilacion altamente eficiente
gue sea capaz de eliminar las cargas térmicas del area técnica puesto que de lo
contrario las maquinas recalentarian o funcionarian con demasiada exigencia,
con lo cual menguarian su vida Util o se estropearian por completo, esta
necesidad hace que se requiere de un sistema de ventilacion del area técnica que
sea capaz de proveer de una renovacion de aire adecuada a las maquinarias que
operaran. Y a la vez sea eficiente y cumpla con las especificaciones técnicas
bésicas del consorcio (anexo 6 del contrato de concesion 2014), debido a ello el
consorcio busca una empresa especialista en los sistemas de climatizacion
presurizacion y ventilacién (por sus siglas en ingles HVAC) que se encargue de
ejecutar el disefio, pruebas y puesta en marcha de los sistemas antes

mencionados.

La empresa TERMO SISTEMAS S.A.C especialista en HVAC con su
departamento de ingenieria, Al cual el autor de este trabajo de investigacion
pertenece, se encargara de ejecutar todos los servicios respecto a los sistemas
de HVAC, asi como resolver todos los problemas referentes a estos sistemas que
se puedan manifestar de acuerdo a las buenas practicas de ingenieriay a los mas

altos estandares internacionales hasta la entrega final al CCM2L.

En el presente trabajo nos centraremos en disefio del sistema de ventilacion del

area técnica de la Estacion Ovalo santa Anita (Estacién 21).

2.3 DESCRIPCION DEL DESARROLLO DEL SISTEMA DE VENTILACION
En este sub capitulo se describe el sistema de ventilacion de los locales técnicos

de la Estacién Ovalo Santa Anita (estacion 21).
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La ventilacién tiene como fin garantizar la calidad de aire de los locales técnicos,
estos se ventilaran mediante impulsiébn mecanica o natural y extraccion mecanica
o natural. En la estacion se han previsto la ventilacion de todos los locales

técnicos.

La ventilacion de los locales técnicos ha sido separada de la ventilacion de las
zonas abiertas al publico. Esto es debido a que la pérdida de carga en los
conductos que daran aire a los ambientes técnicos es notoriamente menor que la
pérdida de carga de la red que dard aire a los ambientes publicos, y con esto se

busca dar un equilibrio de las instalaciones de ventilacién en la estacion.

Para el disefio de ventilacion se debe analizar cada local técnico y dependiendo
la funcion que cumplird se le asignaréa una forma de ventilar, Por lo cual se debe
asignar un procedimiento que debe seguirse para el disefio. Lo que nos lleva a

seguir la siguiente secuencia:

» Designar una forma de ventilacion adecuada

» Hallar el caudal necesario para cada local a ventilar que lo mantenga con
una calidad de aire adecuada

» Disefar una red de conductos adecuada

» A partir de los resultados anteriores encontrar un tipo de ventilador que

haga que el sistema de ventilacion funcione en forma éptima.

Por otro lado, para el desarrollo del disefio es necesario conocer las condiciones
ambientales en donde se ejecutara el proyecto, y estas son proporcionadas por

las especificaciones técnicas basicas (Anexo 6 del contrato de concesion)

Las condiciones climaticas son:
» Temperatura seca de verano: 29.0°C
» Temperatura hUmeda de verano: 26.1°C
» Temperatura seca de invierno: 13.9°C

> Altura sobre el nivel del mar: 13 m.s.n.m

Las propiedades del aire son:
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> Densidad: 1.1912kg/m?
» Calor especifico del aire: 1.035kJ/kg.K

2.3.1 NORMATIVA
El disefio del sistema de ventilacibn de este proyecto se ha realizado

siguiendo los criterios de los siguientes documentos, normas y reglamentos:
» Anexo 6 del contrato de concesion 2014.

Reglamento nacional de edificaciones (R.N.E).

ASHRAE.

SMACNA. Para la construccion de conductos

YV V V V

D.S. N°085-2013-PCM por el que se aprueba el Reglamento de

Estandares Nacionales de calidad ambiental para ruido.

2.3.2 LOCALES TECNICOS
LOCALES DE BATERIAS

Los locales técnicos al ser cerrados deben de tener un sistema de
ventilacion forzado como lo estipulan las diferentes normativas, para ello

analizaremos cada local.

Los locales donde se instalaran baterias el 2.12 y el 3.15, se ventilaran
mediante extraccion mecdanica y admision natural, con rejillas de admisién
en la tabiqueria de los locales, y cada uno de ellos tendra un ventilador
propio. Esto es debido a la disposicién de cada local en el area técnica.

Ademas, los ventiladores seran del tipo resistente en ambientes corrosivos

La extraccion mecanica buscara extraer el aire caliente del ambiente
generado por el funcionamiento de las baterias, lo que a la vez también
ayudara a la extraccion de posibles vapores contaminantes que se puedan
generar por estas, debido a una emergencia producto de algun posible

desperfecto de la bateria.
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FIGURA N°43: AREA TECNICA DE ESTACION
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FUENTE: SOCIEDAD CONSECIONARIA METRO LINEA (2018)

El ventilador de extraccién del local 2.12 tendra el TAG “VE-BAT” y el
ventilador de extraccion del local 3.15 tendra el TAG “VE-UPS” ambos
ventiladores aseguraran 12 renovaciones de aire a sus respectivos locales,
los cuales tendran rejillas de chapa galvanizadas y junto a una red de
conductos de chapa galvanizada llevaran el aire hacia los ventiladores que
estaran ubicados en el local 3.17 de equipos de ventilacion y expulsaran el
aire hacia afuera al nivel calle, asegurando asi buen nivel de calidad de aire.

LOCALES PARA MAQUINAS ELECTROSTATICAS

Esto locales albergaran a los transformadores y rectificadores eléctricos que
alimentaran de energia eléctrica toda la estacion. Estos al iniciar su
funcionamiento no podran apagarse, y tendran como temperatura maxima
admisible de funcionamiento 40°C y en comparacién con la temperatura ex-
terior de disefio de 29°C, la de los locales eléctricos es mucho mayor, es por
ello que se disefa un sistema de ventilacion que elimine las cargas térmicas
mediante ventilacién (free-coling). Pues del analisis hecho se concluye que

se puede enfriar estos locales con un sistema de ventilacion.

Estos locales seran el 2.11 Sala Eléctrica Rectificadora (S.E.R), 2.19-2.13
Baja y Media Tensién (BT/MT), 3.11 Baja Tensién (BT).

70



FIGURA N°44: LOCALES ELECTRICOS
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FUENTE: SOCIEDAD CONSECIONARIA METRO LINEA (2018)

Estos locales seran ventilados mediante ventilacion mecanica. El aire sera
impulsado a estos locales mediante un equipo ventilador de impulsion cuyo
TAG sera VI-SER que estara ubicado en el local 3.16, tomara aire de la
galeria de aspiracion y alimentard los locales eléctricos mediante una red de
conductos de chapa galvanizada que tendrd instalado unas rejillas de

impulsion de chapa galvanizada por donde se difundira el aire a los locales.

La extraccion de aire de los locales eléctricos estara a cargo de un ventilador
de extraccion cuyo TAG sera VE-SER, y estara ubicado en el local 3.17 de
equipos de ventilacion. Este extraera el aire atreves de conductos de chapa
galvanizada que extraeran el aire de los locales a través de rejillas de
extraccion y lo descargara a la sala 3.17 a plenum donde hay un ducto de

materiales libre hacia el nivel calle.

La extraccion en el local 2.11 se realizara por dos cuartos dentro del local
donde estaran instalados transformadores, de esta manera se asegura la
eliminacion de aire caliente de los transformadores, que a su vez recibiran
aire del resto del ambiente 2.11 mediante unas rejillas en pared que dejaran

pasar el aire por diferencia de presion generada por las rejillas de extraccion.
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El otro ambiente es el 2.14 sala de telecomunicaciones esta se disefia para
ser ventilada de forma natural, esto es debido a que se encuentra cerca del
ambiente 3.17 y recibe aire fresco suficiente para una adecuada renovacion

de aire.

Cabe destacar que segun el disefio civil los muros de la estacién son
cortafuego por ello las rejillas en pared serdan de material especial
intumescente resistente al fuego, para que en caso de incendio el ambiente
se selle y si en caso los conductos tuvieran que atravesar un muro, se
instalarian compuertas cortafuego con el fin de evitar que se pueda propagar
un incendio por los conducto de chapa galvanizada, esto se sustenta en el
Reglamento Nacional de Edificaciones norma EM.030 articulo 6°.

Para el caso de la suportacion de los conductos y los equipos ventiladores

se disefiaran de tal manera que sean anti sismicos.

2.3.3 DIMENSIONAMIENTO DEL CAUDAL DE DEMANDA DE LOS LOCALES
TECNICOS
En esta seccion abordaremos el célculo de los caudales requerido por cada

local, para ello tomaremos como referencia la normativa ASHRAE, la
EM.030 Y las Especificaciones técnicas basicas del contrato de concesion

de la Linea 2 del metro de Lima. Del cual se desprende el siguiente cuadro.

TABLA N°13: FLUJO DE AIRE POR LOCALES
LOCALES FLUJO DE AIRE

12 renovaciones por

LOCALES DE BATERIAS hora

CUARTOS ELECTRICOS 0.3 1/s.m2
FURNTE: ELABORACION PROPIA

De las especificaciones del cuadro anterior se deprende en siguiente cuadro

gue clasifica el flujo de aire para cada local del area técnica.
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TABLA N°14: CLASIFICACION DE LOCALES TECNICOS QUE RECIBIRAN VENTILACION FORZADA

VENTILACION
LOCALES
NUMERO FREE-
TECNICO
IMPULSION EXTRACCION COOLING I/s.m2 | RENOVACION/HORA
2.11 S.ER N N S| 0.3 -
SALA DE
- 12
2.12 BATERIAS NO N NO
SALA
AUXILIAR 0.3 -
2.14 DE TELECO. | NO NO NO
BAJA
TENSION
0.3 -
/MEDIA
2.19-2.13 | TENSION N N S|
BAJA
0.3 -
3.11 TENSION Sl Sl S|
3.15 UPS NO N NO - 12

FUENTE: ELABORACION PROPIA

En el cuadro anterior se ve el criterio que segun norma deberia seguirse para el

dimensionamiento de los cuartos eléctricos. Pero en el apartado anterior se dijo

gue se disefaria la ventilacion para los locales 2.11. 2.19-2.13 y 3.11 de tal

manera que eliminaran las cargas térmicas por su propio flujo de aire (free-

cooling) pues en esos ambientes la temperatura maxima admisible para el

funcionamiento de los equipos eléctricos es de 40°C, y la temperatura exterior

es de 29°C asi que se aprovechara esta diferencia de temperaturas. Por ello a

partir de la potencia calorifica generada en los locales, se partira a hacer los

célculos de la demanda del caudal en los locales eléctricos. Las potencias

calorificas se muestran en el siguiente cuadro.

TABLA N°15: POTENCIA CALORIFICA DISIPADA POR LOS EQUIPOS ELECTRICOS EN KW

POTENCIA TOTAL
LOCAL Pot Sens. | Pot Laten.
2.11 SER 62,904 0
2.19-2.13 |BT/MT ESTACION-SALA DE SAls 25,987 0
3.11 BT PRINCIPAL 3,150 0

FUENTE: SOCIEDAD CONSECIONARIA METRO LINEA (2018)

73



Ahora bien, para el calculo de los caudales solo se tomara la potencia sensible
emitida por los equipos instalados en esos locales, ya que las luminarias
permaneceran apagadas salvo cuando halla mantenimiento, y por ser un
ambiente de maquinas no habra personas alli que disipen potencia latente, salvo

en la condicién que se menciono anteriormente.

Por otro lado, la férmula que se utilizara para el célculo de caudales se ve a

continuacion:

Psen = p. Ce. Q. (Tint — Text)

Donde:

Pson, : Potencia calorifica emitida por los equipos (W)
p : Densidad del aire 1.1912kg/m?3

C .: Calor especifico del aire 1000J/kg.°K

Q : Caudal (m3/s)

Tine : Temperatura interior 40°C

T,y : Temperatura exterior 29°C

Calculando el caudal del local 2.11.

B 62904 m3
~ 1,1912x1000x(40 — 29) s

Q

3 3
Por o tanto Q = 4.80— = 17300~

De la misma manera se procedera para los siguientes locales eléctricos. En los
locales de baterias se tomara el criterio de renovacion de aire por hora, esto es
debido a que en estos locales la temperatura maxima admisible es de 25°C por
lo que seria imposible eliminar su carga térmica por ventilacién, asi que solo se

asegurara de darle una renovacion de aire adecuada.
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Para los locales 2.12 y 3.15 se dimensionard los caudales requeridos mediante

la siguiente formula:

Renovacion

Q=Vx

Hora

Donde:

V : Volumen (m3)

Para calcular el caudal necesitamos saber las dimensiones de los locales. Estas

se muestran la siguiente tabla.

TABLA N°16: DIMENSIONES DE LOCALES TECNICOS

NUMERO | LOCALES TECNICO AREA (m2) [ ALTURA (m) |VOLUMEN (m3)
2.12 SALA DE BATERIAS 75 5.15 386
2.14 SALA AUXILIAR DE TELECO. 15 8.7 131
3.15 UPS 21 5.46 115

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Calculando el caudal del local 2.12

3 3

= 386x12— = 4632
@ =386xlzom= h

El mismo procedimiento se seguira para el célculo del caudal del local 3.15.
Ahora el local que falta es el 2.14, este local es un local eléctrico, pero a
diferencia de los otros este no se dimensionara para eliminar las cargas térmicas

por ventilacion, si no como indica ASHRAE, para ello se toma el
Ratio de ventilacion por area que se indica en la TABLA 12.
Se sigue la formula siguiente:

Q = RATIOXAREA
Q = (0.3l/s.m2)XA
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Donde A =15m2

Q =0.3l/sX15m2 = 4.51/s = 16.2m3/h

Ahora definido la cantidad de aire exterior en cada ambiente se desprende el

siguiente cuadro de caudales requeridos y designacién de ventiladores.

Si el local no tiene asignado ningun ventilador es porque se ventilara de forma

natural.
TABLA N°17: DESIGNACION DE VENTILADORES
VENTILADOR | VENTILADOR
NUMERO LOCAL TECNICO IMPULSION(m3/h) | EXTRACCION(m3/h) DE DE
IMPULSION | EXTRACCION
2.11 [ S.E.R 17300 17300 VI-SER VE-SER
2.12 | SALA DE BATERIAS 4632 4632 - VE-BAT
2.14 | SALA AUX. DE TELECOMUNICACIONES 16.2 16.2 - -
2.19-2.13 | BAJA TENSION/MEDIA TENSION 7140 7140 VI-SER VE-SER
3.11 | BAJATENSION PRINCIPAL 865 865 VI-SER VE-SER
3.15 | UPS 1380 1380 - VE-UPS

FUENTE ELABORACION PROPIA

2.3.4 DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTOS

Conociendo los caudales de demanda de los locales técnicos, se procede a
dimensionar los conductos por donde se trasladaréa el aire hasta los puntos en

donde se requiere la ventilacion.
Para el dimensionamiento de los conductos se utilizara el método de perdida de
carga constante para los ductos de extraccion y el de recuperacion estatica para

los ductos de impulsién o de inyeccion de aire.

Se tendra en cuenta también que la relacion de ancho y alto de los ductos no
sera mayor a 3.
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Cabe destacar que en el disefio del sistema de ventilacion un mismo ventilador
podra alimentar 1 o mas locales técnicos por lo que la seccion del conducto ira

variando en su recorrido.

Dimensionamiento de los conductos del ventilador VE-BAT
Este ventilador estara instalado en la sala de ventiladores en el ambiente 3.17 y

su funcion consistira en la extraccion de aire del cuarto de baterias.

Para el dimensionamiento de los conductos utilizaremos la férmula que es una
variacion de la de Darcy Weisbach y Colebrook, para las condiciones de aire y

de altura en las que se ejecutara el proyecto.

QlBZ

4.86
Dh

AP, = a.0.02189.

Donde:

AP,,: Perdida de carga unitaria.
a: rugosidad promedio del material del conducto
Q: Caudal en m3/s

D: Diametro hidraulico del conducto en m

La red de conductos estara formada por chapa galvanizada cuya rugosidad

promedio es de 0.9.

Y también se tendra en cuenta lo indicado en las tablas 9 y 10, Por lo cual se
considerara una velocidad de salida del ducto principal de 7m/s debido a que

estamos hablando de un sistema de baja velocidad.

Ahora sabiendo el caudal de salida que debe inyectar el ventilador 4632m3/h
(1.29m3%/s) y asumiendo una pérdida de carga constante 0.11mmcda

(1.078Pa/m) se procede a calcular el diametro hidraulico.

29182

1.078 = 0.9.0.02189. — 75—
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D, = 0.436m

Ahora mediante la férmula de Huebscher, procederemos a encontrar el ducto

equivalente rectangular.

(a. b)0'6255
(a + b)0'251

Donde a y b son los lados del tramo del conducto rectangular equivalente los

cuales son 550mm y 370mm.

El mismo procedimiento se seguira con los siguientes tramos de los conductos

gue extraeran aire del local de baterias, los resultados se muestran en la

siguiente tabla.

TABLA N°18: CUADRO DE DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTOS VE-BAT

FUENTE

: ELABORACION PROPIA

TRAMO Q(m3/h) | Leg(m) V(m/s) Pu(mmcda) Ptotal(mmcda) | ®(mm) DIMENSIONES (mm)
EXTaV 4632 17.18 7 0.11 483 550x370
4632 128.45 7 0.11 483 550x370
2316 9 5.9 0.11 373 400x300
2316 9 5.9 0.11 373 400x300
15.12
perdida de carga acumulada
perdidas en bocas 1.52
rejilla de extraccion 1
perdida de presion en
descarga 1.89
rejilla de descarga 6
perdida por ingreso al
conducto 5.32
perdida de carga total 30.85
coef. De seguridad 0.1
Perdida de carga de disefio 33.935
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El mismo procedimiento continuara con los siguientes sistemas, las perdidas en
las rejillas y en las salidas de aire hacia el exterior se consideran como datos de

disenio.

Dimensionamiento de los conductos del ventilador VE-UPS
Conociendo que la demanda de caudal que debe proporcionar este ventilador
es de 1380m3/h (0.39m?3/s) y que se asumira una pérdida de carga unitaria de

0.2mmcda (1.96Pa/m). Se procedera a dimensionar el conducto.

391.82

h
D, = 0.272m

Seguidamente se aplica la formula de Huebscher, con lo cual se obtiene los
lados rectangulares del tramo equivalente al del conducto circular del diametro
calculado.

a: 250mmy b: 250mm

A continuacién, se muestra la tabla de resultados para todos los tramos de los

conductos y sus pérdidas de carga por accesorios.
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TABLA N°19: CUADRO DE DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTOS VE-UPS

DIMENSIONES
TRAMO Q(m3/h) Leg(m) | V(m/s) Pu(mmcda) | Total(mmcda) O(mm) | (mm)
EXTaV 1380 125 6.7 0.2 2.5 272 250X250
Val 1380 50 6.7 0.2 10 272 250X250
perdida de carga
10
acumulada
perdidas en bocas 1.85
rejilla de extraccidon 1.23
perdida de presion en
descarga 2.5
rejilla de descarga 4.84
perdida por ingreso al
conducto 3.68
perdida de carga total 24.1
coef. De seguridad 10%
Perdida de carga de
disefio 26.51 | mmcda

FUENTE: ELABORACION PROPIA
Una vez hallada la perdida de carga de disefio se podra utilizar para seleccionar

El ventilador VE-UPS.

Dimensionamiento de los conductos del ventilador VE-SER

El ventilador VE-SER extraera aire de 3 locales como se puede notar en la tabla

15. Debido a ello y al tipo de locales de los cuales extraera aire, es que tiene un

alto caudal de extraccion ademas de una red larga de conductos por lo cual se

buscara la menor perdida de carga unitaria lo que generara que en el tramo

principal pase un caudal con una velocidad mayor al de las redes antes

calculadas pero que a la vez cumple con la norma D.S. N°085-2013-PCM para

el Reglamento de Estandares Nacionales de calidad ambiental para ruido. Esto

se hace con el fin de que la red tenga una pérdida de carga total baja.

La suma total de los caudales de los locales que alimenta es:

Q=17300+ 7140 + 865 = 25305m3/h = 7.03m3/s

Ahora se escoge como perdida de carga unitaria el siguiente valor:
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P, = 0.08mmcda/m = 0.784Pa/m

Con esto procedemos a calcular el diametro hidraulico del conducto principal.

31.82

0.784 = 0.9.0.02189. —5—
h
D}, = 0.973m

Ahora buscamos calcular los lados del conducto rectangular equivalente al
diametro hidraulico anterior calculado, para tal fin recurrimos nuevamente a la
formula de Huebscher, y asumiendo como 1000mm un lado del conducto
podemos calcular el otro lado teniendo el siguiente resultado.

a: 1000mm y b: 800mm

Se sigue el mismo procedimiento para calcular los siguientes tramos y de esos

célculos se desprende la siguiente tabla de resultados.

TABLA N°20: CUADRO DE DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTOS VE-SER

FUENTE: ELABORACION PROPIA

TRAMO | Q(m3/h) | Leg(m) V(m/s) | Pu(mmcda) | Ptotal(mmcda) | ®(mm) | DIMENSIONES(mm)
Val 25305 16 9.5 0.08 1.28 973 1000x800
la2 18165 12.375 8.7 0.08 0.99 860 1000x630
2a3 9515 5 7.4 0.08 0.4 675 700x550
3a4 865 3.25 4.1 0.08 0.26 275 250x250
4a5 865 9.375 4.1 0.08 0.75 275 250x250
lab 7140 83.375 6.9 0.08 6.67 609 610x510
2a7 8650 46.125 7.2 0.08 3.69 653 650x550
3a8 8650 46.125 7.2 0.08 3.69 653 650x550
erdida de carga

i acumulada : 7.95

perdidas en bocas 1.3

rejilla de extraccion 0.8

perdida de presion en

descarga libre 19.72

rejilla de descarga 0.7

perdida de carga total 30.47

coef. De seguridad 10%

Perdida de carga de
disefio 33.517 | mmcda
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Dimensionamiento de los conductos del ventilador VI-SER

Para el dimensionamiento de los conductos de inyeccion de aire se utilizara el

meétodo de recuperacion estatica, para el cual se iniciard escogiendo una

velocidad de inicio en el tramo principal y luego los de mas tramos se iran

dimensionando con la premisa principal de que la perdida de carga en el tramo

a dimensionar tiene que ser igual a la recuperacion de presion que se genera en

la transformacion donde cambia la seccion del conducto

Este sistema debera inyectar aire a los locales 2.11, 2.19-2.13 y 3.11 para el

cual debera impulsar un caudal de 25350m3/h

TABLA N°21: CUADRO DE DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTOS VI-SER

TRAMO | Q(m3/h) |Leq(m) | L/Q V cal V sel. Ptotal(mmcda) | A.calc.(m2) | A.real(m2) | ®(mm) | DIMENSIONES(mm)
Val 25350 77 0.73 7 7.3 3.33 1.01 0.96 1107 | 1300X800
la2 7150 4 0.08 6.9 4 1.59 0.29 0.50 795 | 1100X500
2a3 3575 6 0.19 3.6 4.2 0.23 0.28 0.23 547 | 500X500
la4d 18200 31 0.36 5.8 7.1 0.78 0.87 0.71 953 | 1100X700
4a5 13875 3 0.04 6.8 7 0.1 0.57 0.55 840 | 1000X600
5a6 9550 3 0.05 6.7 6.7 0.02 0.4 0.39 708 | 700X600
6a7 5225 3 0.07 6.3 6.5 0.12 0.23 0.22 533 | 600X400
7a8 900 18 1.31 3 3 -0.91 0.081 0.08 328 | 300x300
perdida de carga 5.15
acumulada
perdidas en bocas 1.11
rejilla de
impulsion 1.5
perdida de presion
en toma de aire 1.13
perdida en
compuerta de
regulacion 0.51
perdida en
plenum de toma
de aire 2.75
perdida en rejilla
de toma de aire 3
perdida de carga
total 15.15
coef. De seguridad 10%
Perdida de carga
de disefio 16.67 | mmcda

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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2.3.5 SELECCION DE VENTILADORES.

Luego de haber dimensionado los conductos para el area técnica y haber
obtenido las pérdidas de carga que deberan vencer los ventiladores que tendran
gue extraer o ventilar los locales técnicos de la estacion segun sea el caso, se
debera seleccionar los ventiladores mas idoneos que existan en el mercado para
satisfacer los requerimientos del proyecto. Y para encontrarlos necesitaremos
saber 2 pardmetros esenciales, que son el caudal que deberan transportar y la

presion de trabajo a la cual funcionarén.

Para poder seleccionar el ventilador deberemos superponer la curva

caracteristica del ventilador y la curva caracteristica del sistema de conductos

A continuacion, se muestra el cuadro de condiciones exigidos para cada local

técnico.

TABLA N°22: PARAMETROS DE DISENO DE TRABAJO DE VENTILADORES

NOMBRE | CAUDAL(m3/h) | PRESION (mmcda)
VE-BAT 4700 34
VE-UPS 1400 27
VE-SER 25350 34
VI-SER 25350 17

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Para el VE-BAT escogeremos un ventilador cuya curva -caracteristica

superpuesta con la del sistema se muestra en la siguiente figura.

FIGURA N°45: CURVA CARACTERISTICA DEL VENTILADOR VE-BAT

Curva

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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En donde las condiciones de trabajo del ventilador para el sistema dado seran
de 4828m?3/h y de 35.9mmcda por lo que comparando con las condiciones de
trabajo que exige el local de baterias se observa que el ventilador cumple con lo

requerido.

Este ventilador es un extractor centrifugé marca Soler y Palao para ambientes
COrrosivos y sus caracteristicas técnicas se muestran en el anexo de este trabajo

de investigacion.

Para la seleccion del ventilador VE-UPS se escoge un extractor con la siguiente

curva caracteristica.

FIGURA N°46: CURVA CARACTERISTICA DEL VENTILADOR VE-UPS

Curva

~/

.

—
3l ik

oo

FUENTE: ELABORACION PROPIA

En la imagen anterior se puede observar la superposicion de las curvas
caracteristicas del ventilador y del sistema de conductos donde las condiciones
de trabajo del ventilador en el sistema seran de 1730m3h y 41.2mmcda con lo

gue estaria cumpliendo con las exigencias de disefio.

Este ventilador también es un extractor centrifugd marca Soler y Palao para
ambientes corrosivos y sus caracteristicas técnicas se muestran en el anexo de
este trabajo de investigacion. Y estara ubicado en el cuarto de ventiladores,
Ambiente 3.17.
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Los extractores tanto del VE-BAT como del VE-UPS se escogieron para ambien-
te corrosivos debido a las caracteristicas de los locales de los cuales extraeran

aire.

Para seleccionar el extractor VE-SER al igual que los anteriores usaremos las
curvas caracteristicas del ventilador y el sistema de conductos y si cumple que

las condiciones de trabajo son iguales o mejores que las condiciones de disefio

FIGURA N°47: CURVA CARACTERISTICA DEL VENTILADOR VE-SER

Curva

ca (mmCE

FUENTE: ELABORACION PROPIA

El punto de trabajo del ventilador escogido sera de 25363m3h y 34mmcda el

cual cumple con las condiciones de disefio que requiere el sistema.

Para el VI-SER se selecciona un ventilador inyector de aire marca SOLER Y

PALAO este ventilador a diferencia de los anteriores impulsara aire.

El aire que tomara desde los exteriores de la estacion llegara a los locales de
del SER (sub estacion eléctrica rectificadora) y garantizara el constante
suministro de aire fresco para controlar que los ambientes no pases de su

temperatura de correcto funcionamiento.

85



La curva caracteristica del ventilador nos da el punto de trabajo de este, y
cumple con las condiciones de disefio.

Sus condiciones de trabajo son 25350m3%h y 17mmcda

FIGURA N°48: CURVA CARACTERISTICA DEL VENTILADOR VI-SER

Curva

ca (mmCE)

o Estat:

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Y con esto se tiene seleccionado los ventiladores que mantendran el area
técnica de la estacion de tren en condiciones climaticas adecuadas para su

funcionamiento.

Con la seleccién de los ventiladores se termina el disefio del sistema de

ventilacion del area técnica de la estacion en el nivel vestibulo.
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2.4 RESULTADOS DEL DISENO DEL SISTEMA DE VENTILACION

Ahora se verd el resultado del disefio del sistema de ventilacion de la estacion,
la forma en como se distribuiran los conductos de ventilacion y los lugares donde

estaran instalados los equipos ventiladores.

FIGURA N°49: DISTRIBUCION DEL DISENO DEL SISTEMA DE CONDUCTOS EN AREA TECNICA

il

FUENTE: ELABORACION PROPIA

En la figura anterior se observa la distribucion de los conductos por toda el area
técnica. Los conductos de rojo indican que son de extraccion y los de azul

indican impulsion de aire.

El sistema estar4 encargado de la correcta renovacion de aire y eliminar las

cargas térmicas del area técnica.’

Ademas, esto causara que las maquinas electrostaticas puedan trabajar a las
condiciones definidas por el fabricante y aumentar el tiempo de vida de las
mismas dando un funcionamiento mas adecuado, que repercutira en un buen

manejo y funcionamiento de la estacion.
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FIGURA N°50: AREA DONDE SE INSTALARA LOS VENTILADORES
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

Del disefio también se desprende las condiciones minimas de funcionamiento
gue deben cumplir los ventiladores que se seleccionaran para el sistema de
ventilacion del &rea técnica, y en el siguiente cuadro comparativo se puede ver
los resultados de las condiciones de trabajo que los ventiladores seleccionados

deber cumplir segun el disefio.

TABLA N°23: CUADRO COMPARATIVO ENTRE CONDICIONES DE TRABAJO DE DISENO Y
CONDICIONES DE TRABAJO DE VENTILADOR SELECCIONADO

caudal(m3/h) | presion(mmcda) | caudal(m3/h) presion(mmecda)
4700 34 4828 35.9
1400 27 1730 41.2
25350 34 25363 34
25350 17 25350 17

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Del cuadro anterior se observa que los ventiladores seleccionados cumpliran
con las exigencias de disefio para el sistema de ventilaciébn del area técnica.
Estos parametros de funcionamiento se pueden observar también en las fichas

técnicas de los ventiladores que se encuentran en los anexos de este trabajo.
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CONCLUSIONES.

El método de eliminacién de cargas térmicas por ventilacion forzada para
las salas eléctrica rectificadora, de baja y media tension es suficiente para
eliminar el calor generado por las maquinas eléctricas del area técnica de
la estacion y mantenerlas a una temperatura adecuada de
funcionamiento. Ademas, este método al aprovechar la temperatura del
ambiente exterior ayuda a no necesitar de un sistema de refrigeracion de
forma constante lo que ayuda a ahorrar energia.

Los ambientes técnicos quedan garantizados de una adecuada
renovacion de aire, consiguiendo ademas el caudal necesario para
expulsar el aire sobrecalentado de los cuartos de baterias y asi generar
mayor seguridad para el funcionamiento de estas

La ventilacion forzada cumple un papel muy importante para el adecuado
clima de trabajo de un area técnica eléctrica, y el disefio de ventilacion se
realizard de acuerdo a las condiciones que presenta el area técnica
buscando aprovechar las condiciones en las cuales esta funcionard, por
ello los ventiladores elegidos son los mas idoneos para cumplir con las
condiciones del disefio, y para escogerlos nos basamos en 2 parametros
gue son caudal y perdida de carga, que se hallaron mediante el disefio

del sistema de ventilacion.
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RECOMENDACIONES

El disefio de ventilacion se debe realizar de tal manera que el aire se
distribuya de manera homogénea por toda el area a ventilar, para ello se
puede tomar como referencia este trabajo de investigacion para futuros
disefios de sistemas de ventilacion en areas de maquinas eléctricas,
donde también se quiera aprovechar el aire exterior para eliminacion de
cargas térmicas y adecuadas renovaciones de aire.

Cuando se halla instalado el sistema disefiado, fijar los sistemas
mediante soportes anti sismicos que aseguren la fijacion del sistema de
conductos y de los ventiladores en casos de sismos y hacer las pruebas
respectivas de pre comisionado y comisionado para asegurarse que el
sistema esta correctamente instalado y no manifieste ruidos extrafios,
vibraciones, obstrucciones de rotacion en elementos moviles etc. Que
puedan generar que no se cumpla con los caudales requeridos de disefio
para el funcionamiento del area técnica.

Para elegir un ventilador que operara en un area técnica, se debe tener
en cuenta las condiciones en la que este trabajara y las condiciones del
ambiente a las cuales suministrara aire, para asi poder seleccionar el mas
adecuado dentro del catalogo que presente un fabricante con alta
experiencia, y que nos pueda proporcionar los datos de prueba de

funcionamiento del ventilador y cumpla las normativas.
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Protocolo de aprobacién de instalacion del sistema conductos de ventilacion.
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Plano aprobado para instalacion del sistema de ventilacion.

94



FROTOCOLO
\'"fm“;imm foviddn 80
e (i INSTALACION DE EQUIPOS DE VENTILACION MECANICA | 1w sinoone
El‘l
st £ gy cion 2 | R
(ot Bieme 1\ (212 A CENDT EIONAND Y VENSILA €100 13 o 2|202d
b . ]""‘"‘ PLavos
- F01-0l/3012-01 (1021 [7022 /3001
e Actiidad oo e wa
L |1 equipo taiado cumpie con ton plance contreciuales y competiinsdos el Proyects. |
1 1 £ oquipo INMalado cumpie con 1a Iareion almertacon diveede en o Proyects v
) £ 0cupo Fmtalado culnok con ol ablando 88 canerion a terra /
. £1 #uino Ftalado Cumple con el awamEMD elocrco oa cireulo s
|1 equibo etalado eetd connctade & hos duposistivos de protoccitn elécirc g
. 15 64u1po iane (08 soportes corectaments hutalados 4
2 lum»mmmm-mym V4
[Enauema

annm 1 unl (il 6w Pt M
L. Mt Petiatsd G ABLaS Resalinges D Pmael

HI

Protocolo de aprobacion de instalacion de ventiladores.

95



PL

SPLE-30d-PLE-304-2HP-(380+3)
Exiractorss csnirflugos pare stmielens comoshvas o dploshas PL, 1o 2 557 o0 SRR3R PLE S 0P IR1-5) con caua A5 0y

s 35,9 . COMjLILD CYASA £ Ud S0l pieea Atriceda &0 polipropiiend y oot find Sabes ounves aosantadie, milins estant cemadie ion

protecciin (PS5, Opdon a motor a pruets de eoloson cle [ gup D bao nivel sanoro y dissio mompario que facia b indaladon

Proyect: Estacion E-21 Ovalo Sarta Anta (rev. 1 (7)) - Referancia products: V. Amb, Comazive 4150m3h

Punto requerico
Caunda| A0
P Ealitica 340 ridineeg
TeTpEaL o
Al 0
Diereied 12 by /v
Fiauiervl & Hz
Tarerhi 3Elk-3
Punto de trabajo
Caual 4EEmbh
Prescn esthfica 15 4 rmrmag
Presen dinmic 12,2 g
Presn tofdl i mmug
Potencis mator 3
Terekin 10
et ad mésama (4] SE-5628
Melocictad venibyor 1765 ipm
Conztruccion
Dismena impukiin amm
Tamaile ventibdor i
e ik
Caracteristicas del motor
e ce proteccicn PS5
(e rcde F
Dimensiones

i 4

i

.0
ophai1

| 1 [
] !

r_J-i E"I_

Curva
1m0

© 4

B:l t

Pre=ifr Estiiscs (rmemlEl
=

i

10

e

JULL K. WO 400 L] B0

0 - Caudl i

Caracteristicas aclsticas

Dmscanya Lpé @ 1,5m Lol T ]1 E i

35

]

Hl

1561

Ficha técnica del ventilador VE-BAT

96



@ap PL

SPLE-ID4-PLE-I04-3/4HP-320~3)

Bviractones cenirffugos pars stmdsferss cormoshvas o eploshves PL, ~oa S48 modeln S7LE-T54FLE 258003 con caudal 1730wty
preside 41,2 v, Conjunt carass en uwa sola peaa fabricada en polpropilenn y rodete lipo Alabes curos adelantadn, matares esinca cefacos con
profeccion (P55 Opcidn a motor 3 prsia da explosion dasa | gropo 0, bajo nhvel sonom y deado compacin que facita la instabcion

Proyecta: Estacion E-21 Ovalo Santa Anita {rev. 1 (7)) - Referencia producto: V. Ami. Corrosive 1400m3/h

Punto requerido
Cauda

PFresicin Estabica
Termpemahis

Adsun

Dk

Fremunncia

Teretn

Punto de trabajo
Chindsl

Frasiin estalica
Preqidn dinaimsca
Prisicin tolal

Palenda molo:r
Tereiin

[ntertsickad e mia £A)
Wiiockdad vanliladar
Construccion
At mgni s
Tarmaf verlidor
Pesny

1400 mhh
10 mrmayg
Fir

Om

1.2 kg
HiHz
180-1

L7 mh
41,2 mrmag
081 meag
51 mmivg

14

380
2422337116
1740 rpm

Friclylyl
244
00N kg

Caracteristicas del motor

Tncica de proteccién

Clawe rmiptar
Dimenziones
- A "
[ |
l
Ul
| |
'

IFel
]

Curva

&

=

Presite Eqtatica (rmiCEp
=}

Caracteristicas acusticas

1] ] 1000 1500
0 - Caudal fmiH)

2000

250 300

3500

Total

16 69

Ei ]

Ficha técnica de ventilador VE-UPS

97



CM-I
Crl-2900- 7 5HP G- F5RPIM-{380 - 3}

o ke B s ceiTugees de smple xpacion madea O Clessl con dos cpoones de rodeter da Sabes Tirasados o de oo airfsl merca SEF. maodea
CRA-900-7, 59 - 125 pn-(280- 11, con caudal 2% 38 mhy presidn 34,0 mimmwg. kdeskes poa |6 Impscrion o ssiraccion de sine £n apbcacionas romendpkas £
echiitrialen

Proyecio: Extaciton E-21 Caln Santa Aqita frev. 1 (71 - Referancia producto: C. vestilacion 25350m3 M

Punta reguerido Curva

Cainial 5350 M A

P s E s 34 mireg

Terpermtira ik

Al am

Dortii il 12 kg f e

Fest Lencie W Hr 19

Torsdn g2

Punto de trabajo §

Cardsl 6 mh £

Pt s e W meg 1

P iy i i 75 mifmag f 1

Presioryioiad 403 mmes E

Eldencia B 4

Pured Testal BT % =

Potarcia i 593 Hp

Ficten ¢ha Sarcies Py 0 ]

Fered Bt Ll

valacich descarcn 105 mys

ki el e T3E g

Priancin rpecion AWy

Conztruccion L o
Tarmaes vermilaor e} ;

Pena 4HLTi by () - Caurisd it
Caractensticas del motor

Himem de Frics i L L

[ 75 Ha Caracteristicas acusticas

Temion 3-3EI-E0Hr

vk k] i il 114 11 - Toisl

Jnchee e peoiecricn L1

rp—— P alwl w A b [n |es

Dimensiones gl o] ool o F f |u en
L L]

S —Lel X

I T .-"‘:‘“.‘\ !
[ 11477 5% | |
L_ { .’)' ' [
o
L]
| -
i i

= s

! Fiéha técnic.:a del ventilador VE-SER

98



S

CM-I

EMI-900-5H474-550RPM-220-3)

Tnechi ke,

Punto requerido
Curkd

WPraci Eslaiica

Tempaaiira

A ke

Do

Fretusicia
T

Punto de trabajo
Charki

Friesn ediiicg
Frasion dinkmica
Preitn todnd
EHowriia

Berd Tl

Fodercip (H
Fpctir e S g
Valoeiad descama
Walog ida ventiadcd
Frberi g mpmethoa

Construccion

Tamia i wirh e
Fen

Caracterizticas del motor
B e Pl

Prdsncip moke

Teriskni

Fritarraadial mmimia slenitida

Irchon che pamecion

.l i
Dimensiones
) [ .
‘ -
- r'.:_._:.'-. y
£/ o\ ]
R\\7
/
B
e

Pregects: Estacion E-21 Ovale Sara Anita ivev. 1 (7)1 - Referencia producto: C. Ventilacion 25350mah

Curva
&0 mith o

Gama chr Eouipes centrfugos B B mpke aspiradion modedo €l Qe con des opciones e rodets de dlabes aamcios 4 cal T il mars S5F. modein
300 EHP i ST 3803}, cio causclal 25254 miiy presion 16,5 mimee. [deakes Fara b nyaccin o esracdivn o aina en aplEdionss cormanhis @

17,0 e
a2t

am
1ikgsim
EDH2
|0-3

25350 '
17 sy
L1 mmwey
237 memwg
£l

b %

i1 Hp

1]

05 ms
B=0 ipm
050 Wah

P i Extiicn dmmiCEl

oo
ATAN by

Q- Caundal Jm'H)

S He
3 M-

TALA
i & Co 1

Caracteristicas acusticas

Tulad

Kl ] h B i 14

L3

i Aspiracion Lpd @ L3m ¥ Ml £l LA i a4 o

af 7

Emt

| R e

Ficha técnica de ventilador VI-SER

99



CONSORCIO Namero: IT-1577

. 'cv‘ostmucmR INSTRUCTIVO Revisién: 00
LIMA Formato 341 (Edicion 1) Fecha: 05/10/2020
“(ég Hoja N° 1 de 4

ORGANIZACION: METRO DE LIMA Oficina Central

| AcTiviDAD ' : ]

PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA DE VENTILACION SECUNDARIA

| 1. Objeto : |

El objeto de este procedimiento es definir las lineas basicas de las pruebas consideradas como parte de la puesta en marcha del Sistema
de Ventilacién en locales técnicos y locales constantemente vigilados en el proyecto Linea 2 del Metro de Lima.

Con ello se pretende establecer las pautas de actuacion del personal del departamento de puesta en marcha.
ALCANCE
El presente procedimiento es aplicable al Proyecto Metro 2 de Lima.
RESPONSABLES
- Ingeniero instalaciones
- Ingeniero de Comisionamiento
- Analista de Seguridad y Salud en el Trabajo
- Técnico Calificado
GENERALIDADES

En el presente proyecto se contempla la instalacién de un sistema de Ventilacién el cual tiene por objetivo garantizar la calidad de aire
interior de los locales y se realizard mediante impulsion y extraccién en funcién del tipo de local que se esté ventilando (locales técnicos
y locales constantemente vigilados).

La distribucion de aire se puede realizar a través de una red de ductos o con descarga directa, en caso aplique la configuracion de las
redes de conductos y distribucién de rejillas pueden variar en funcién del requerimiento.

Todos los ventiladores se instalaran fijados al techo o a la pared mediante soportes capaces de resistir la actividad sismica de la zona
de ubicacién de la estacién y apoyado mediante amortiguadores de caucho para evitar la transmisién de vibraciones al sistema. Con el
mismo fin, se instalara una junta flexible anti-vibratoria entre los conductos de impulsién y extraccién y las bocas de conexién de cada
ventilador.

Todos los conductos serén de chapa de acero galvanizada y, al igual que el ventilador, estaran sujetos mediante soportes antisismicos.

A o largo de la red de conductos se instalaran compuertas cortafuegos cuando estos atraviesen algtin cerramiento con una exigencia
determinada de resistencia al fuego, con el fin de impedir que el conducto pueda actuar como via de propagacion del fuego o de humos
en caso de incendio.

Los trabajos que se relacionarén en los apartados siguientes no tienen que realizarse de forma consecutiva, queriendo decir esto que
muchos de los trabajos pueden realizarse de forma paralela y/o simulténea, en funcién de las necesidades de obra, tiempo, cargas de
trabajo, etc.

Como norma general, la puesta en marcha se podra realizar cuando el grado de terminacién de la instalacién asociada al equipo o
instalacién a poner en marcha o funcionamiento sea tal que permita la realizacién del trabajo de forma continua.

El Sistema de Ventilacién cuenta con los siguientes tipos de ventiladores:
- Axiales, instalados en muro.
- Centrifugos con red de ductos.

- Helico-centrifugos con red de ductos.

2. Requerimientos y Pre-requisitos

Equipos

Para la medicién y ajustes de los equipos de ventilacién y extraccién, se utilizaran dispositivos de medida homologados y certificados.
Los equipos seran:

- Pinza amperimétrica.
- Multimetros

- Anemémetro, u otro similar (Balémetro, medidor multifuncién).

Instructivo de puesta en marcha de ventiladores.
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Plan de inspeccion en conductos.
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Armado de ductos mediante correderas.
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Acopio de ductos

Pre ensamblado de ductos in situ
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Montaje de ductos en sala eléctrica

Recorrido con el CCM2L vy la supervision CESIL
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Inspeccion por parte del consorcio del material para la fabricacion de ductos

Planos en oficina de Obra del sistema de ventilacion de la estacion
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Inspeccionamiento de los planos antes de dar la aprobacion para
inicio de la instalacion
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