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RESUMEN 
  

 

Dentro de una fábrica de alimentos de consumo masivo en Guayaquil, se 

realiza el transporte interno de materia prima, materiales de empaque y 

producto terminado, utilizando montacargas eléctricos. Los montacargas de 

GLP no se manejan al interior de la fábrica, ya que el gas de combustión 

proveniente de los tubos de escape pueden permanecer en el ambiente y 

contaminar tanto las materias primas como las superficies de los materiales 

de empaque que estarán en contacto con el producto fabricado.  

 

El grupo de equipos de transporte disponibles deben asegurar la 

movilización interna durante las 24 horas del día y los 6 días de producción 

de la semana. En este sentido los equipos deben tener una cantidad mínima 

de baterías de reemplazo para el cambio rápido en el momento de la 

descarga.  

 

A pesar de tener un lugar destinado para la carga de las baterías, dentro del 

área se puede identificar la presencia de vapores de ácido en el proceso de 

carga y el incremento de temperatura en ciertas horas del día, el problema 
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se acentúa en el momento de la carga de las baterías en serie, por requerir 

la disponibilidad de los equipos para la producción continua y también por la 

ausencia de un sistema de ventilación forzada que permita la adecuada 

renovación de aire fresco y mantener los niveles de concentración aceptable 

de los gases explosivos en el ambiente. 

 

Esta condición de funcionamiento incrementa el riesgo de tener una 

atmósfera altamente explosiva, si se combina con la presencia de una fuente 

de ignición, puede provocar incidentes con daño a la propiedad o accidentes 

que terminen incluso con la muerte de algún trabajador del área.  

 

Por ello, el objetivo de este Examen Complexivo, fue la evaluación del 

estado inicial de la ventilación natural del sitio, se hizo las mediciones de  

concentración de vapores de ácido, se estableció los métodos de selección o 

diseño para implementar el sistema de ventilación, se definió una 

distribución apropiada de la red de ductos dentro del área para que la 

extracción sea uniforme y se diseñó el sistema completo para asegurar que 

el proceso de carga se realice con la extracción simultánea apropiada y 

mantener los límites de explosividad controlados. 
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Se identificó aspectos relacionados a la calidad de ambiente para locales de 

carga de baterías, con base en estándares de referencia, se diagnosticó la 

situación inicial con la cual se opera en el sitio; posteriormente se hizo la 

selección del diseño adecuado en forma analítica y con un software de 

ventilación para la comprobación de los resultados; por último se determinó 

el coste de la inversión a realizar. 

 

Documentos importantes como planos, catálogos de selección, listado de 

equipos y materiales, actividades a realizar, fueron recopilados en el 

Proyecto; tal información es un medio de referencia para diseñar sistemas 

de ventilación en aplicaciones con propósitos similares. 
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INTRODUCCIÓN 
 

 

El presente trabajo tiene como propósito el “Diseño de un sistema de 

ventilación para evacuación de vapores de ácido en un área de recarga de 

baterías para montacargas eléctricos”, con el objetivo de satisfacer la 

renovación de aire fresco necesaria para evitar concentraciones de 

hidrógeno en niveles peligrosos, que junto a la presencia de una fuente de 

ignición, podría tener como consecuencia una explosión, además una 

posterior afectación a las instalaciones y personal que labora dentro del 

lugar y los alrededores. En el capítulo 1 se especifican aspectos 

relacionados a calidad de ambiente para  instalaciones de recarga de 

baterías 

 

En el capítulo 2, se define la situación actual del lugar, se detallan los 

sistemas, equipos y condiciones de trabajo. Aquellos aspectos que se 

encontraron con deficiencias, serán expuestos dando una explicación de por 

qué se incluyeron en este grupo.  
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En el capítulo 3, se realizará el diseño del sistema de ventilación y soportes 

de ductos (mediante modelos matemáticos, software de ventilación para 

comprobación de los resultados, cálculos, planos, especificaciones técnicas, 

empleo de normas de seguridad, etc.) 

 

En el capítulo 4, se estimarán los costos del proyecto, que proporciona el 

monto de inversión a considerar, para obtener un sistema de ventilación 

seguro dentro del área de carga de baterías. Así la renovación de aire fresco 

estará siempre garantizada.  

 

Al final, en el capítulo 5 se mostrarán las conclusiones y recomendaciones 

del sistema diseñado. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 1 

 
 
 

1. ASPECTOS RELACIONADOS A CALIDAD DE 
AMBIENTE PARA INSTALACIONES DE RECARGA 
DE BATERÍAS. 

 
 
 
 

1.1 Efectos de la liberación de hidrógeno al exterior. 

El hidrógeno es un gas extremadamente inflamable, si se halla en 

proporciones dentro de su zona de explosividad o inflamabilidad 

en un medio con poca o ninguna renovación de aire, hay una 

altísima probabilidad que pueda explotar si se expone ante una 

fuente de combustión.  

 

En una batería de acumuladores de plomo – ácido sulfúrico, la 

liberación del gas ocurre en el fenómeno de electrólisis del agua, 
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al completar el periodo final de carga y con mayor caudal si la 

batería es sometida a una carga en exceso. Es necesario impedir 

una concentración que logre el límite inferior de explosividad 

(L.I.E.) del hidrógeno, que es 4% en volumen en aire. También es 

recomendable comprobar que la carga se realice en forma 

satisfactoria y estabilizar la cantidad de amperaje que proporciona 

el cargador. 

 

La liberación de gases se da aún después de terminar la carga, 

motivo por el cual se recomienda no ponerla en marcha 

inmediatamente, sino esperar por lo menos una hora, para facilitar 

el escape de los gases. Es muy ventajoso retirar los tapones y 

asegurar que la ventilación (natural o forzada) esté garantizada 

para no tener una atmósfera rica en gas explosivo y evitar 

principalmente que hayan focos de ignición cercanos a la zona de 

carga. 

 

Existen dos áreas donde podría eventualmente producirse una 

explosión: la primera en la zona cercana a los tapones de la 

batería, si la presencia de hidrógeno es la suficiente junto a una 

fuente de combustión, la segunda es la zona dentro de la batería, 

donde la concentración está dentro del rango de explosividad (4 a 
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79%). La rotura de la caja provocará la proyección de pequeñas o 

grandes cantidades de ácido sobre el operario dependiendo de la 

magnitud de la explosión. 

 

Esta área donde se concentra peligrosamente el gas explosivo 

(área por encima de los tapones) es una región de volumen finito, 

en la cual la probabilidad de ignición de esta mezcla es alta. Las 

dimensiones de esta área son proporcionales a la cantidad de 

gases generados en el periodo de carga o sobrecarga si hubiere.  

 

Se define como volumen finito ya que la principal asunción es la 

existencia de un sistema de ventilación en el  sitio que asegure la 

evacuación a través de los respectivos cambios – hora y la entrada 

de aire nuevo cada cierto tiempo. Si no se cumple esta premisa, 

las cantidades de hidrógeno presentes en el medio ambiente 

crecerían de forma súbita con el alto riesgo de una eventual 

explosión. 

 

1.2 Fuentes de combustión en un ambiente explosivo. 

Existen muchos medios a través de los cuales es posible 

encender un ambiente rico en hidrógeno y producir una explosión. 

Hay diversos medios como: 
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 Encendedores o fósforos que se utilizan para observar el nivel 

de electrolito cuando se añade el agua destilada en los 

receptáculos de la batería. Existen medios alternativos para no 

hacer esta operación insegura como el uso de linternas 

apropiadas o dispositivos de depósito de agua destilada con 

volumen fijo que aseguren el no derramar líquido del 

recipiente. 

 

 Realizar trabajos en caliente dentro del área de carga de 

batería o en sectores aledaños, puesto que las llamas de los 

sopletes, el uso de discos de corte, arcos eléctricos de 

equipos de soldadura, etc. en áreas cercanas, aumentarán el 

riesgo de explosión. Todos estos trabajos deberán ser 

ejecutados con la evaluación de riesgos del trabajo a realizar y 

firmar el permiso de trabajo en caliente respectivo con la 

validación de las autoridades responsables en el sitio. 
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Figura 1.1 Se debe evitar las chispas de equipos eléctricos de soldar en los 
locales de carga de baterías. 

 
FUENTE: 

http://soldaduratecnologica.blogspot.com/2012_07_01_archive.html 
 
 

 Manipulación de herramientas u objetos metálicos que luego 

entran en contacto con los terminales de la batería, este 

contacto eventualmente podría hacer un corto circuito y la 

consecuente generación de chispas. Este efecto se puede 

minimizar cubriendo las terminales de la batería con 

capuchones de material aislante y herramientas de ajuste con 

las mismas características. 

 

 Cuando la corriente de la batería fluye por el circuito que 

alimenta varios dispositivos (tales como radio, luces, etc.) 

podrían generarse chispas en el momento de retirar la batería 

http://soldaduratecnologica.blogspot.com/2012_07_01_archive.html
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o al montarla. Todos los aparatos que funcionan con 

electricidad en el vehículo deben estar desconectados de la 

fuente principal, ya que cualquier consumo de corriente, por 

mínimo que sea, podría generar chispa y tener como resultado 

una explosión. 

 

 Está totalmente prohibido consumir cigarrillos en un área de 

producción o de mantenimiento, a más de ser una regla básica 

establecida por el área de seguridad industrial de cualquier 

fábrica, las regulaciones internas deben considerar la 

existencia de lugares exclusivos para tal efecto y que no 

ponga en riesgo las operaciones de fábrica ni la salud de otros 

colaboradores que no desearán percibir esos desagradables 

humos. 

 

 Cuando se realiza la conexión o desconexión de la batería con 

su cargador, habrá riesgo de generación de chispas. Para 

minimizar esto, el cargador deberá estar apagado y proceder a 

la conexión con la batería, de hecho los cargadores modernos 

cuentan con dispositivos de encendido/apagado. En caso de 

no disponer de interruptores, el cargador deberá estar 

desconectado de la fuente de corriente alterna antes de la 

conexión/desconexión del sistema batería-cargador. Teniendo 
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en cuenta las polaridades para evitar hacer conexiones fallidas 

que puedan causar daños a la batería. Algunos cargadores 

vienen con conectores especiales que no permiten que 

suceda este problema.  

 

 Otro punto de generación, no tanto en la zona de carga, sino 

en el vehículo se da cuando se pretende realizar el 

desmontaje de la batería, al retirar primero el cable del polo 

positivo de la batería mientras el polo negativo está en 

conexión. Si la llave utilizada para hacer el desmontaje hace 

contacto con la carrocería del vehículo podría generar chispas. 

¿Cómo evitarlo? Se deberá desmontar primero el cable del 

polo negativo que está conectado y luego el positivo. Si se 

desea montar la batería en el vehículo primero se deberá 

instalar el cable que no está expuesto a masa (en este caso el 

cable positivo) y luego la conexión del cable negativo. Para 

operar dentro de un motor y especialmente con dispositivos 

eléctricos como una batería, no utilizar anillos, relojes o 

pulseras y además utilizar guantes aislantes. 
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1.3 Equipos de monitoreo de gases explosivos. 

Los medidores de gases son instrumentos que miden la 

concentración de fluidos gaseosos y vapores combustibles. 

Proporcionan resultados que indican presencia y concentración de 

un gas o vapor explosivo, pero no distingue entre tipos de 

compuestos en una mezcla, si la hubiere. Los medidores tienen un 

filtro que retiene mezclas del ambiente como neblinas o polvos. Si 

estos compuestos ingresaran se podrían contaminar los 

dispositivos internos y dejaría de funcionar efectivamente.  

 

Poseen un alojamiento interno donde hay un filamento que se 

consume si entra en contacto con un gas explosivo. El filamento 

que entra en combustión, está protegido con un agente catalítico 

(paladio o platino). El filamento es un componente de una red de 

resistencias que se conoce como Circuito del Puente de 

Wheatstone. En un lado del puente, el aire que ingresa recorre el 

filamento caliente. Si el aire está mezclado con algún gas o vapor 

explosivo, al calentarse, el filamento combustiona y desprende  

calor extra, el cual incrementa la resistencia eléctrica del filamento.  

 

En el otro lado, existe un filamento similar que está protegido y se 

calienta con el mismo principio, con la diferencia que no necesita 
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corriente eléctrica. El filamento protegido inutiliza cambios en la 

corriente y resistencia por las variaciones de temperatura 

ambiente. La variación de la resistencia de la corriente eléctrica de 

los filamentos cuando atraviesa el fluido en la cámara, se debe a 

la presencia de gases combustibles. Estos cambios en la corriente 

eléctrica se registran como porcentajes del LEL (Límite inferior de 

explosividad) en el panel del instrumento. 

 

La sensibilidad y precisión de los medidores de gases están 

afectadas por varias razones. Por ejemplo, el polvo, humedad 

temperaturas elevadas. Por tanto, la sonda de muestreo de los 

equipos cuenta con un filtro para retener polvo y un dispositivo 

para eliminar humedad. El uso en ambientes fríos y calientes al 

extremo no se recomienda, porque la temperatura fuera de un 

rango permisible interfiere en la respuesta del instrumento. 

 

Al utilizar los medidores en un ambiente explosivo, es 

imprescindible comprobar que estos no sean por sí mismos una  

fuente potencial de ignición. Esto se denomina “seguridad 

intrínseca” del equipo. Es decir, el equipo fue probado y certificado 

en un laboratorio y no causará incendio o explosión en una 

atmósfera inflamable. 
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La certificación de UL o FM en atmósferas explosivas es 

requerida, tales certificados definen con exactitud las atmósferas 

(grupos de químicos y sustancias) para las cuales el uso del 

dispositivo ha sido aprobado. Para conocer si el equipo es seguro 

por sí mismo, debe tener las certificaciones mencionadas 

anteriormente. 

 

Los fabricantes de estos equipos recomiendan su calibración 

mínimo cada 30 días. Además una medición preliminar antes del 

uso: si el instrumento no arroja una lectura confiable, se deberá 

hacer la calibración completa. 

 

Los gases de calibración que más se usan para monitoreo son el 

metano, propano, pentano y hexano. Si se desea escoger el gas 

de calibración más adecuado, en caso de ser un fluido diferente a 

estos, se debe tomar en cuenta la “respuesta relativa” del 

instrumento. Por ejemplo, si el instrumento ha sido calibrado a 

metano, las mediciones de metano serán precisas, pero si el 

instrumento que se calibró a metano, se usa para medir vapores 

de gasolina, la lectura será errónea. La medida correcta en estos 

casos vendrá especificada por un factor de corrección que deberá 
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multiplicarse a la lectura detectada, este factor será proporcionado 

por el fabricante. 

 

1.4 Distribución de los equipos e instalaciones en locales con carga 

de baterías. 

 
Dentro de las operaciones normales dentro de un cuarto de carga 

de baterías, lo primero es retirar la  batería del vehículo donde se 

encuentra. Pueden haber dos métodos para hacerlo, el primero 

con el uso de un puente grúa y un sistema de izaje y transporte 

que puede ser manual, eléctrico o neumático; el segundo 

utilizando carretillas manuales para transferencia. El área de 

maniobra debe ser la adecuada para el paso de las carretillas o 

del dispositivo de elevación. 

 

Los criterios de ergonomía son importantes, ya que se requiere el 

menor impacto durante la interacción del operador con el sistema 

de elevación para no producir lesiones incapacitantes o 

enfermedades ocupacionales con el paso del tiempo.  

 

No podemos dejar de mencionar ¿qué sucedería en caso de un 

eventual derramamiento de ácido de la batería en el piso? estos 
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residuos deben ser gestionados de manera segura, para lo cual, 

en el piso del cuarto deberá estar instalado un desagüe exclusivo 

para esta área, luego un registro o sumidero previsto para la 

operación de neutralización de la disolución ácida.  

 

Los tableros de fuerza y control de los cargadores, deberán estar 

fuera del área de carga con un espaciamiento de por lo menos 10 

cm de la pared, para evitar acumulación de polvo y facilitar las 

labores de limpieza y mantenimiento, además estarán protegidos 

contra la intemperie, en un sitio bien iluminado y ventilado para 

evitar sobrecalentamiento de cables y acometidas. 

 

Cada montacargas viene equipado con una batería propia, una de 

repuesto y un cargador para el proceso respectivo de carga, 

mientras la otra está trabajando. Los cables de los cargadores 

deben tener un tendido ordenado, bien peinados, correctamente 

identificado y con una ubicación fija para cada batería, el objetivo 

es que los cables de carga no queden colgados y no se crucen 

con cables de cargadores contiguos. Es muy común ver cables y 

terminales en el piso, donde por descuido de los operadores al 

trasladar los carritos porta baterías, los golpean y los terminan 

dañando. Para evitar esto es necesario planificar el correcto 
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tendido de los cables y no incurrir en gastos innecesarios por 

reposición de repuestos de cargadores.  

 

En cuanto al suministro de agua destilada, primero debe 

establecerse un espacio para el contenedor de líquido. Existen 

diversos tipos de contenedores de agua destilada o 

desmineralizada. Las necesidades del tipo de contenedor 

dependerán de las características del área y la cantidad de 

baterías a utilizar. Los contenedores móviles con tuberías flexibles 

y sistema de dosificación son los más recomendados para estas 

aplicaciones, así será más fácil llenar los vasos o las celdas de las 

baterías. 

 

El mantenimiento / limpieza de las baterías debe realizarse de 

acuerdo a un cronograma; los periodos dependerán de las 

condiciones de trabajo. El lugar de limpieza estará ubicado en un 

sitio contiguo al cuarto de carga pero separado de los cargadores, 

las otras baterías y los vehículos estacionados. Este sitio de 

lavado será único y exclusivo para esa operación, teniendo en 

cuenta que la distribución la instalación, debe ajustarse al sentido 

común.  
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1.5 Medidas de protección en caso incendios. 

 
Un local destinado a carga de baterías, perteneciente a un 

establecimiento industrial debe cumplir el Reglamento de 

Prevención, Mitigación y Protección Contra Incendios expedido el  

2 de Abril de 2009, según acuerdo Ministerial 01257. 

 

Los criterios de diseño, las actividades de planificación y 

ejecución, puesta en marcha, pruebas, monitoreo y mantenimiento 

de los sistemas contra incendios, los compuestos, materiales y 

equipamientos, deberán regirse de acuerdo a lo establecido en el 

reglamento anteriormente citado y que se incluye como anexo al 

final de este trabajo. 

 
 

1.6 Consideraciones de ventilación. 

 
La renovación de aire en un recinto de carga de baterías, debe 

tener la suficiente capacidad de renovar con aire nuevo el 

ambiente y retirar la mayor cantidad de aire contaminado y con 

temperatura elevada debido a la transferencia de calor de baterías 

y cargadores al ambiente interior, sobre todo por el hecho que la 

concentración de hidrógeno está en aumento y se desea que 

siempre esté situada por debajo del límite inferior de explosividad, 
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a más de ello es necesario controlar los niveles de vapores de 

ácido sulfúrico para que también estén por debajo del valor límite 

ambiental de exposición diaria (V.L.A.-E.D.) establecido (1 mg/m3).  

 

La mejor manera de evitar o reducir el riesgo es planificar la  

ubicación de estos sitios en zonas abiertas donde haya la 

suficiente fluidez de aire externo. El instalar cuartos de carga de 

baterías en lugares cerrados, con poca renovación de aire natural 

o incluso en subterráneos es considerado impráctico. La 

instalación de los sistemas de ventilación forzada, se ejecutarán 

de tal manera que no se generen afectaciones o molestias a 

medios circundantes o personal que labore en los alrededores, 

como por ejemplo la generación de ruido o las descargas de los 

gases del cuarto. Las medidas preventivas adecuadas deberán ser 

implementadas para no liberar a otros lugares (como áreas de 

producción) humos densos, polvos o gases con olores poco 

agradables, incluso tóxicos y obviamente explosivos. 
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Figura 1.2 Los locales de carga de baterías deben contar con un sistema de 
ventilación eficiente y seguro. 

FUENTE: 
http://www.capssystems.co.uk/battery_handling/Ventilation.html 

 

Los equipos del sistema deberán ser a prueba de explosión, 

ubicados en sitios donde permitan su fácil acceso para 

mantenimiento y limpieza y siempre asegurar que estos 

mantengan la temperatura del ambiente por debajo de 50°C. Esta 

es otra de las recomendaciones de los fabricantes, mantener 

niveles bajos de temperatura para obtener un mejor nivel de 

servicio y una vida útil normal de las baterías. No se deben realizar 

operaciones de carga o descarga por encima de ese valor. 

 

http://www.capssystems.co.uk/battery_handling/Ventilation.html
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Debido a que, el hidrógeno es un gas más ligero que el aire, el 

sistema de ductos y rejillas de extracción, deberán estar ubicados 

por encima de los cargadores, a una altura cercana a la cubierta 

para la correcta extracción.  

 

Al instalar un sistema de ventilación que extrae los gases 

explosivos, se generará una presión negativa dentro del cuarto, 

por ello es necesario el montaje de rejillas para la renovación del 

aire. Estos accesorios se recomiendan instalar en la parte baja, 

cerca al piso. También hay opciones de puertas con barajas que 

permiten el ingreso del aire a pesar de estar cerradas. 

 

La consideración más importante en cuanto al cálculo del volumen 

de extracción de un cuarto de carga de baterías, es el nivel de 

seguridad del sistema. Varios autores señalan que un coeficiente 

de seguridad de 5 proporcionará el nivel de ventilación mínimo 

necesario para extraer el aire contaminado. En todo caso se 

espera con esto que  la concentración de hidrógeno dentro del 

cuarto no exceda el 20% del límite inferior de explosividad (4% * 

0,2 = 0,8%), valores cercanos al 1% son igualmente aceptables. El 

monitoreo de este parámetro se determina con un instrumento de 

medición adecuado (explosímetro), hay variantes de medición 
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(puntual o continua) con medios de aviso acústico u óptico. El 

volumen de extracción necesario se determinará con estos 

parámetros: el volumen de hidrógeno desprendido por unidad de 

tiempo, el número de baterías, el volumen del local y el factor de 

seguridad establecido. 

 

Tomando en consideración el escape de pequeñas proporciones 

de aerosoles y vapores ácidos dentro del local de carga, que si 

bien es cierto, no llegan a niveles de toxicidad elevado, pero 

conlleva otros problemas en equipos, tales como corrosión de 

elementos metálicos, se deberá proceder, especialmente para 

reducir probables liberaciones de vapores de ácido sulfúrico (en 

caso de derrames), aumentando el factor de seguridad a 10, todo 

dependerá de qué tan restrictivos queremos ser en las lecturas de 

concentraciones en el ambiente y percepción de malos olores al 

interior. Si las mediciones efectuadas aún con la instalación de 

estos sistemas con factores de seguridad siguen siendo elevadas 

y exceden el Valor Límite Ambiental de Exposición Diaria (V.L.A.-

E.D.), se tomarán en cuenta medidas adicionales que logren 

disminuir estos efectos, como extracciones puntuales con ductos 

acampanados en las cercanías de los orificios de ventilación de 

las baterías para que la evacuación sea inmediata. 



21 

 

 

Las mermas de electrolito generadas por las burbujas en el ciclo 

final de carga de una batería, causan una pérdida de la capacidad 

de carga de la batería. Por ello es importante revisar los niveles de 

electrolito y proceder con la respectiva recarga de agua destilada o 

desmineralizada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 2 

 
 
 

2. SITUACIÓN PRESENTE EN EL ÁREA DE 
TRABAJO. 

 
 
 
 

2.1 Descripción del sitio. 

El local destinado para la carga de baterías pertenece a una Fábrica 

de Alimentos en la Ciudad de Guayaquil. 

 

En las bodegas de la Fábrica se almacenan variedad de artículos, 

entre los que se puede citar:  
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 Materias Primas: Harina, azúcar, grasa, lecitina de soya, 

bicarbonato de sodio, bicarbonato de amonio, esencias, 

vitaminas, chocolate en polvo, etc. 

 

 Materiales de empaque: Rollos de material de empaque (mono 

capa, laminado) cartón corrugado, cintas,  etc. 

 

 Productos terminados: galletas, wafers, jugos en polvo, 

recubiertos de chocolate, etc. 

 

Mediante un sistema de liberación, el producto está listo para ser 

despachado de las bodegas de materias primas hasta los procesos 

productivos de la planta y desde las aduanas (una vez que salen del 

proceso de empaque) hasta cada estantería de la bodega del Centro 

de Distribución; posterior a ello, al respectivo transporte y luego el 

traslado a los diversos puntos de venta en el país.  

 

El proceso de transferencia en el Centro de Distribución desde las 

estanterías hasta los respectivos camiones se los realiza con 

montacargas de tipo carretilla paletizadora (para productos a nivel 

del piso u operación manual de carga, acá llamado picking); para la 

ubicación en las estanterías a niveles más altos se utilizan 
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montacargas del tipo doble reach. En el proceso de fabricación se 

utilizan carretillas paletizadoras para transporte de sacos y 

montacargas de una extensión para otro tipo de materias primas, 

bobinas de empaque y producto terminado. 

 

2.2 Equipos que funcionan en el lugar. 

Las carretillas paletizadoras y los montacargas simples y doble 

reach funcionan con baterías eléctricas de 24V y 36V  

respectivamente. Se tiene un total de 10 carretillas paletizadoras,  13 

montacargas doble reach y 5 de extensión normal: 

 

TABLA 1. EQUIPOS EXISTENTES EN FÁBRICA Y BODEGA 
 

EQUIPOS MARCA MODELO 

CARRETILLA 
PALETIZADORA 
# 1 - # 5 CATERPILLAR NPV60 

CARRETILLA 
PALETIZADORA 
# 6 - # 10 YALE MPE060 

MONTACARGA 
DOBLE REACH 
# 1 - # 3 YALE NDR030 

MONTACARGA 
DOBLE REACH 
# 4 - # 13 CATERPILLAR NRDR 30 

MONTACARGA 
EXTENSIÓN 
NORMAL 
# 1 - # 5 YALE ERC50 
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Los equipos también se muestran a continuación: 

 

Figura 2.1 Caterpillar NPV60 
FUENTE: 

http://www.sigmapackaging.com/equipment/detail/7413#photos 
 
 

 

Figura 2.2 Yale MPE060 
FUENTE: http://www.vossequipment.com/equipment.108/2012-yale-

mpe060lfn24t2748.aspx 
 

http://www.sigmapackaging.com/equipment/detail/7413#photos
http://www.vossequipment.com/images/products/large/mpe060lfn24t2748-583.jpg
http://www.vossequipment.com/images/products/large/mpe060lfn24t2748-583.jpg
http://www.vossequipment.com/equipment.108/2012-yale-mpe060lfn24t2748.aspx
http://www.vossequipment.com/equipment.108/2012-yale-mpe060lfn24t2748.aspx
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Figura 2.3 Yale NRDR30 
FUENTE: http://www.ebay.com/bhp/reach-forklift 

 
 

 

Figura 2.4 Caterpillar NDR030 
FUENTE: http://cat-forklifts.com/listing/cat-nrdr30-1997/ 

http://www.ebay.com/itm/2003-YALE-REACH-LIFT-TRUCK-4000-LB-CAPACITY-ELECTRIC-FORKLIFT-ORDER-PICKER-22-/200954153557
http://www.ebay.com/itm/2003-YALE-REACH-LIFT-TRUCK-4000-LB-CAPACITY-ELECTRIC-FORKLIFT-ORDER-PICKER-22-/200954153557
http://www.ebay.com/bhp/reach-forklift
http://cat-forklifts.com/listing/cat-nrdr30-1997/


27 

 

 

Figura 2.5 Yale ERC50 
FUENTE: http://yale-forklift.net/listing/yale-erc50-2004/ 

 

Las baterías, luego de su uso continuo en los montacargas, deben 

ser sometidas a un proceso de renovación de carga una vez 

comprobada la disminución de su capacidad más allá del 80% del 

total. Las operaciones de carga de las baterías, se llevan a cabo en 

un local aparte, construido para almacenar las baterías de respaldo, 

con sus respectivas unidades de carga y otros elementos necesarios 

para su funcionamiento.  

. 
Además de los equipos que forman parte de la operación de 

movimiento de cargas, existen otros accesorios que son necesarios 

para asegurar las condiciones del proceso. 

 

http://yale-forklift.net/listing/yale-erc50-2004/
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Baterías. 

La denominación de la batería, determina sus características y el 

tipo adecuado se utiliza de acuerdo a la aplicación. 

Baterías de 24V 

Cantidad: 20. 

Celdas en cada batería: 12 (2V por celda). 

Número de placas por celda: 13. 

Tipo de placas: Tubular, sección cuadrada. 

Dimensiones: 0,92m x 0,30m x 0,47m (36,00” x 11,66” x 18,56”) 

Tipo de Celda: E75L (Denominación del Fabricante) 

Capacidad de corriente: 450 A-h 

Potencia: 10.42 KWH 

Peso Aproximado: 3.573 N (365 Kgf). 

 

Baterías de 36V 

Cantidad: 36. 

Celdas en cada batería: 18 (2V por celda). 

Número de placas por celda: 15. 

Tipo de placas: Tubular, sección cuadrada. 

Dimensiones: 0,98m x 0,46m x 0,79m (38,53” x 17,94” x 31,06”). 

Tipo de Celda: E125D (Denominación del Fabricante) 

Capacidad de corriente: 875 A-h 
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Potencia: 30.40 KWH 

Peso Aproximado: 10.560 N (1.077,56 Kgf). 

 

Cargadores. 

De igual forma, la selección de un correcto cargador, depende de la 

información que tengamos de la batería. 

 Su voltaje. 

 El tipo de fase (monofásica o trifásica). 

 La capacidad de la batería en A-h. 

   

Se indican las cantidades y datos técnicos de los cargadores que se 

utilizan: 

 

Cargadores de 24V 

Cantidad: 10. 

Voltaje de entrada (AC): 208 V / 240 V / 480 V 

Amperaje de entrada (AC): 13 A / 11 A / 6 A. 

Potencia: 1.92 KWH 

Máximo amperaje entregado: 475 A–h. 

Voltaje de salida (DC): 24 V. 

Amperaje de salida (DC): 74 A. 

Alimentación eléctrica: 208-240-480V / 3 Ph / 60 Hz. 
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Peso: 1.044,44 N (106,57 Kgf). 

Denominación: ES3-12-550B 

Dimensiones: 0,69m x 0,66m x 0,61m (27” x 26” x 24”) 

 

 

Cargadores de 36V 

Cantidad: 18. 

Voltaje de entrada (AC): 208 V / 240 V / 480 V 

Amperaje de entrada (AC): 33 A / 28 A / 14 A. 

Potencia: 5.04 KWH 

Máximo amperaje entregado: 880 A–h. 

Voltaje de salida (DC): 36 V. 

Amperaje de salida (DC): 74 A. 

Alimentación eléctrica: 208-240-480V / 3 Ph / 60 Hz. 

Peso: 1.368,9 N (139,68 Kgf). 

Denominación: ES3-18-950B 

Dimensiones: 0,69m x 0,66m x 0,61m (27” x 26” x 24”) 

 

2.3 Mediciones de gases en el cuarto. 

Se realizan lecturas con un tercero para determinar la concentración 

del Hidrógeno que es desprendido a lo largo de los periodos de 

carga de las baterías, el monitoreo de los niveles de H2 permite 
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establecer bajo qué condiciones hay un mayor riesgo que el fluido 

llegue al límite inferior de explosividad y así el ambiente esté 

propenso a una ocurrencia de incendio. 

  

2.3.1 Mediciones al interior del área. 

Las mediciones de gas indican los siguientes valores: 

 

Posición 1: Ubicación del explosímetro en el centro del cuarto 

 De 8% a 15% de concentración de H2. 

 

Posición 2: Ubicación del explosímetro cerca de las celdas de 

carga de las baterías De 20% a 30% de concentración de H2. 

 

Cabe recalcar que estas mediciones fueron realizadas en el 

momento de encontrarse todas las baterías cargándose 

simultáneamente. 

 

2.3.2 Monitoreo en los alrededores. 

También se han tomado datos para verificar la presencia de 

gas hidrógeno en los alrededores, con las siguientes 

mediciones: 
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Posición 1: Ubicación del explosímetro a 1 m de la puerta de 

entrada al cuarto  De 1% a 2% de concentración de H2. 

 

Posición 2: Ubicación del explosímetro en el exterior, cerca de 

la toma posterior de aire fresco 1% a 2% de concentración de 

H2. 

 

Las lecturas del medidor se realizaron en el exterior donde hay 

una amplia zona de tránsito de vehículos y una continua 

renovación que permite diluir el fluido por efectos del 

movimiento constante de masas de aire.  

 

2.4 Condiciones de ventilación. 

El local de carga de baterías tiene un ingreso principal en su parte 

frontal, las medidas son 2.50 m de largo x 2.50 m de alto. Una puerta 

de barajas metálica se encuentra instalada en el frente, sus medidas 

son las mismas del marco de la puerta. Se muestra el ingreso y 

detalle de la puerta en la figura siguiente: 
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Figura 2.6 Ingreso principal del local.  
 

La puerta de ingreso tiene salida directa al exterior, a una vereda 

lateral frente a la fábrica, en caso de requerirse evacuar por 

cualquier eventualidad a través de pasos peatonales claramente 

identificados.  

 

Es la única entrada posible al cuarto y en sus paredes laterales hay 

contacto con otras áreas como una bodega de elementos de 

limpieza y un área de calentamiento y bombeo de agua. 
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El cuarto posee las siguientes dimensiones: 

Largo: 17.00 m. 

Ancho: 6.00 m. 

Alto: 5.00 m. 

 

Figura 2.7 Cubierta del área. El traslape del techo permite la salida de aire. 
 

El área de baterías, como se observa, no posee un sistema de 

ventilación forzado que permita la evacuación de los fluidos 

generados en el proceso de carga.  
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2.5 Diagnóstico de la realidad actual.  

No existe sistema de extracción dentro del cuarto de carga, por ello 

no se evacua ni las cantidades de Hidrógeno producido en el interior 

del local ni el aire a alta temperatura producto del calentamiento de 

los cargadores y las baterías, de ahí las elevadas lecturas con el 

medidor de concentración de H2 y los valores de temperatura 

ambiente en interior. 

 

Además se identificó condiciones adicionales que no se ajustan a lo 

que establece un correcto diseño para este tipo de instalaciones:  

 

La señalización no se considera la adecuada, ya que en el interior no 

se ha colocado los avisos que prohíban: utilizar herramientas 

metálicas cerca de las baterías, el manejo de teléfonos celulares o 

radios y el introducir los montacargas al interior del local. También 

faltan avisos sobre utilizar los equipos de protección personal para el 

desmontaje, traslado y carga de agua destilada. Falta señalización 

luminiscente o luces de emergencia para guiar al personal, los 

avisos de la entrada no son reflectivos y no pueden ser observados 

a distancia por los operadores de los montacargas.   
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A la fecha se registraron varios incidentes producto de la mala 

manipulación de las baterías, que sufrieron caídas y golpes por 

utilizar los carritos de forma inadecuada, esto ha provocado el 

derrame del ácido al piso y la rotura de las placas en las celdas 

interiores, con el correspondiente gasto por reparación. 

 

 

Figura 2.8 Derrame de ácido sulfúrico por la caída lateral de la batería. 
 

En los bordes de cada celda se aprecian restos de ácido sulfúrico en 

estado sólido, esto se da porque las personas encargadas del 

llenado de las celdas de carga no llegan al límite establecido para 

cada espacio interior, por lo general se lo hace hasta el tope máximo 

con el correspondiente rebose y precipitación. El desborde de la 

solución hace que con el tiempo se seque y el sólido se acumule en 

los bordes de la batería. 
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Los conectores de los cargadores son ubicados en el piso y al 

momento de trasladar las baterías chocan las bases con los 

conectores, se golpean y se destruyen o se hacen arreglos 

temporales. Es frecuente el cambio de esta clase de repuestos. 

 

Figura 2.9 Conectores de baterías en mal estado por impacto / choque. 
 

En cuanto a los utensilios de mantenimiento, no se cuenta con un 

dispositivo de llenado de agua destilada dentro del sitio, se lo hace 

de forma empírica, no se verifica la altura de líquido en todos y cada 

uno de los espacios de la batería, por consiguiente quedan celdas 

sin llenado de agua. No existe ducha y fuente lava ojos en caso de 

irritaciones por proyecciones de ácidos.  

 

Las estructuras soporte no son uniformes y no hay una 

estandarización de la distribución de los equipos dentro del cuarto, 
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una parte de cargadores o  baterías se ubican sobre pallets o bases 

de madera, lo cual no es correcto.  

 

Figura 2.10 Bases soporte de baterías y cargadores son pallets de madera. 
 

Otra parte de cargadores tienen una estructura en acero, pero no es 

uniforme y no cubre en su totalidad todos los equipos de carga. No 

hay bastidores de carga para baterías. 

 

 

El piso del local presenta los problemas en sus juntas de unión y en 

algunos sectores el desarrollo de grietas por la caída de las baterías 

y la entrada de los vehículos al interior. 
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No se encuentra instalado un sistema de drenaje para evacuación 

de agua al realizar la limpieza y mantenimiento del cuarto, tampoco 

se realiza la neutralización del ácido derramado en el momento de la 

limpieza y no se ejecuta el mantenimiento de los terminales de las 

baterías que quedan contaminados con restos de ácido derramado 

en estado sólido. 

 

No se tiene un procedimiento de las tareas a realizar para el correcto 

cambio, traslado y carga de las baterías, el personal capacitado para 

realizar estas labores lo hace de acuerdo a su sentido común y 

muchas veces ejecutan maniobras peligrosas en cuanto al traslado,  

introducen los montacargas al interior del local y cargan 

directamente la batería al vehículo estacionado. 
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Figura 2.11 Ejemplo de un acto sub estándar al no desmontar la batería, se 
observa cómo se conecta directamente del vehículo al cargador. 

 

El personal no cuenta en el sitio con los equipos de protección 

personal adecuados y no se protegen para estas maniobras con lo 

necesario: mandiles, guantes, máscaras con doble filtro,  protectores 

de ojos, etc. No verifican los niveles de agua en cada celda, no se 

verifica la densidad del electrolito luego de los periodos de carga (al 

no haber instrumentos de medición tampoco) y no reportan de 

inmediato la ocurrencia de un incidente apenas sucede. El sitio no 

cuenta con un armario para almacenar los EPP’s y que sean únicos 

y exclusivos para uso de esa área.  



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 3 

 
 
 

3. DISEÑO DE SISTEMA DE VENTILACIÓN Y 
SOPORTES DE DUCTOS. 

 

 

 

 

3.1 Sistema de extracción de gases. 

Para la selección del equipo de extracción, se tuvo bien en claro, la 

cantidad de aire a extraer, para ello se hizo una evaluación de la 

cantidad de hidrógeno desprendido por cada batería. 

 

Los fabricantes de baterías, nos indicaron lineamientos interesantes 

para la estimación del volumen de hidrógeno que liberado: 

 El hidrógeno debía ser evacuado para evitar una explosión, ya 

que las concentraciones mayores a 4% podrían causarla, 
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cuando se calculó la liberación de hidrógeno se asumió que 

todos los cargadores llegaron a su régimen final de carga al 

mismo tiempo. 

 

 La Asociación Nacional de Protección del Fuego (N.F.P.A.) 

permite hasta 1% de concentración dentro del sitio. En el 

capítulo 1 se mencionó que un factor de seguridad de 5 

garantizaba que haya una concentración de 0,8% (L.I.E.  4% 

/ 5 = 0,8%). Sin embargo, se quiso tomar en consideración el 

escape de pequeñas proporciones de aerosoles y vapores 

ácidos dentro del local de carga, por ello se aumentó el factor 

de seguridad a 10, es decir, se obtuvo una concentración de 

0,4% (L.I.E.  4% / 10 = 0,4%). Para calcular el hidrógeno 

producido se utilizó la siguiente fórmula: 

)h/(ft celdas  x #(%) final Carga x h)-(A Capacidad x 0,016 Q 3

H2
  

Donde 2HQ
 era el caudal de hidrógeno desprendido en pies 

cúbicos por hora, entonces con los siguientes datos: 

 

Baterías de 24V (12 celdas) 

Cantidad  10 

Capacidad  475 A-h 

Carga final (porcentaje)  5% 
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Baterías de 36V (18 celdas) 

Cantidad  18 

Capacidad  880 A-h 

Carga final (porcentaje)  5% 

 

  10)(475)(12)(18)(880)(18)( (0,05) 0,016Q
2

H 
  

h

m
75,7

s

m 
 0,00215  

h

ft
 273,69Q

333

H2


 

 

3.1.1 Equipo de extracción. 

3.1.1.1 Elección del equipo. 

Para escoger el tipo de equipo se hizo un breve 

análisis: 

 

¿Qué tipo de transmisión es el adecuado? 

El acople directo en los ventiladores son opciones de 

bajo costo por los reducidos volúmenes de aire que 

manejan (hasta 2.200 CFM, 1 m3/s ó 3.600 m3/h) y baja 

presión estática (124,54 Pa – 12,7 mm de agua o 

menos). El periodo de espera entre mantenimiento y 
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mantenimiento suele ser prolongado y pueden ser 

instalados con variador de frecuencia para la regulación 

del caudal de aire. 

 

El acople por correa se utiliza para el manejo de 

grandes volúmenes de aire, a partir de 1 m3/s y  caídas 

de presión en el sistema mayores a 124,54 Pa (12,7 

mm de agua). El sistema de transmisión de velocidad 

por poleas da la facilidad de aumentar la amplitud de la 

velocidad y el caudal de aire hasta ¼ más allá de su 

capacidad. El manejo de aire a elevadas temperaturas 

(superiores a los 49°C ó 120°F) son casi siempre de 

acople por correa).  

 

¿Cuál es preferible, el ventilador axial o el 

centrífugo? 

Los ventiladores axiales proporcionan un medio 

económico para el transporte de granes volúmenes de 

aire (2,36 m3/s o más) con presiones estáticas bajas 

(124,54 Pa – 12,7 mm de agua o menos), debido a que 

no son eficientes conectados a un sistema de ductos. 

Los motores están unidos al eje, esto quiere decir que 
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el flujo de aire incide en el motor, con peligro de 

contaminación del fluido si nuestra principal 

preocupación es el ingreso de aire limpio; además la 

temperatura del aire en contacto con el motor debe 

tener cierta temperatura máxima (43°C ó 110°F) para 

evitar el sobrecalentamiento del motor.  

 

Los ventiladores centrífugos cuentan con una mayor 

eficacia para el transporte de presiones estáticas 

relativamente altas. Otra ventaja es la producción de un 

menor valor de presión sonora en comparación a los 

ventiladores axiales.  

 

Figura 3.1 Comparación entre el manejo de volúmenes de aire y caída de 
presión estática según el tipo de ventilador: centrífugo, axial, o una 

combinación de ambos. 
FUENTE: Salvador Escoda – Manual Práctico de Ventilación 
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Los sistemas de ventiladores centrífugos son 

concebidos pensando en situaciones muy complejas, 

como el transporte de aire a alta temperatura o como 

en este caso con agentes contaminantes, explosivos o 

tóxicos, donde el manejo del aire se vuelve una tarea 

un poco más compleja. Por ello, soluciones como 

acoples de motor por poleas y bandas para mantenerlo 

por fuera de la corriente de aire y evitar su contacto e 

instalaciones a prueba de explosión son ejemplos muy 

comunes de este tipo de ventiladores. 

 

Localización del Ventilador 

Existen varias disposiciones donde los ventiladores 

podrán ser montados: sobre una cubierta, en una pared 

lateral o en un ducto. Además hay situaciones donde 

puede darse una combinación: por ejemplo, un 

ventilador de techo acoplado a un sistema de ductos.  

 

Independientemente del sitio de montaje, los 

componentes básicos del sistema no varían; existiendo 

pequeñas diferencias comparados con otros, por 

ejemplo una carcasa adicional para protección exterior 
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o tapas laterales desmontables para facilidad de 

inspección y mantenimiento. La ubicación de un 

ventilador puede estar influenciada por las 

características de construcción del área donde se vaya 

a manejar el aire, pudiendo estar muy alejado del sitio 

si no tengo el suficiente espacio interior, por ende los 

recorridos de ductos pueden aumentar y a su vez 

requerir mayor capacidad para vencer la presión 

estática. Ejemplos de sistemas instalados en 

aplicaciones parecidas a las de este proyecto son 

ilustrados a continuación: 

 

Ventilación con equipo tipo utility. 

 

Figura 3.2 Ejemplo de ventilador centrífugo tipo utility. 
FUENTE: Fundamentos de Ventilación Greenheck. 
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El ventilador centrífugo utility es un equipo para 

aplicaciones generales, donde el manejo de caudales 

de aire elevados con presiones estáticas altas (hasta 

1245 Pa - 127 mm de agua) es requerido. ¿Cómo se 

generan valores elevados de presión estática? El 

sistema de ductos debe tener gran longitud, con 

muchas ramificaciones y restricciones dentro del 

sistema, como codos, transiciones de mayor a menor 

sección transversal, compuertas de regulación de flujo, 

puntos de extracción focalizado, etc. Tiene la 

capacidad de ser utilizado para suministro o extracción 

de aire. No hay distinción en el sitio donde se lo instale 

pues bien trabaja al interior o al exterior. 

  

Ventilación con equipo tipo in line. 

 

Figura 3.3 Ejemplo de ventilador centrífugo tipo in line. 
FUENTE: Fundamentos de Ventilación Greenheck. 
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El ventilador centrífugo in line también es un ventilador 

general, cuenta con las mismas características de un 

ventilador tipo utility. Pero se diferencia del modelo 

anterior, ya que este tipo de equipo, solo puede ser 

montado en lugares interiores. 

 

De acuerdo a las mayores ventajas que ofrece, tanto 

por dimensiones, como por facilidades para la 

instalación, se escogió el ventilador centrífugo tipo In 

Line para ser considerado en la extracción de los gases 

producidos en el interior del cuarto de carga de 

baterías. 

 

3.1.1.2 Determinación del volumen de aire a extraer. 

Se calculó el caudal apropiado a extraer del cuarto para 

que la liberación de hidrógeno no llegue al 0,4% del 

caudal total existente. 

3m 510,00  m 5,00 x m 6,00 x m 17,00V   

El volumen máximo de Hidrógeno permitido fue: 

33

H m 2,04  0,4% x m 510,00V
2

  

El cálculo del tiempo de concentración fue: 
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min 15,79  h 26,0

h

m
 7,75

m 2,04

Q

V
T

3

3

H

H

2

2   

La cantidad de volumen de aire requerido por el 

ventilador fue:  

min

ft
 1.154,0 

h

m
 1.961,5

h  0,26

m 510

T

V
Q

333

V   

Relacionando el caudal de Hidrógeno producido contra 

el caudal del ventilador, se obtuvo: 

0,4% (100)
1.961,5

7,75
(%)

Q

Q

V

H2   

 

Con lo que se aseguró tener aire nuevo cada 15 

minutos y 47 segundos al generar una presión negativa 

en el interior del cuarto y además una renovación 

forzada de aire proveniente del galpón interior. 

 

3.1.1.3 Punto de operación aparente. 

A través del uso del software de selección del fabricante 

GREENHECK, se procedió a la estimación del punto de 

operación aparente del equipo. Para lo cual, se 

introdujeron parámetros que fueron solicitados por el 
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programa, tales como el caudal y una caída aproximada 

de presión estática en un tipo de ventilador in line. 

 

Figura 3.4 Selección del equipo de acuerdo al caudal y caída aproximada de 
presión estática. 

FUENTE: Software Caps 2.6 Greenheck. 
 

El punto de operación del equipo es la intersección de 

la línea roja y la línea negra inferior, en este punto de 

operación, se tuvieron otros valores relevantes de 

funcionamiento del sistema, como son la potencia del 
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motor y la velocidad de salida del mismo, se 

recopilaron en el gráfico siguiente: 

 

Figura 3.5. La intersección de la curva de operación del equipo y la curva 
resistencia asumida del sistema determinan el punto de operación aparente 

del equipo. 
FUENTE: Software Caps 2.6 Greenheck. 

 

Es importante recordar que el valor de presión estática 

del ventilador fue asumido en 150 Pa, aun así se hizo 

la determinación analítica de este valor para confirmar 

las asunciones hechas.  
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3.1.1.4 Accesorios del equipo. 

El ventilador podría requerir de accesorios adicionales 

para complementar el funcionamiento con las 

condiciones en las que se seleccionó, como son:  

Compuertas gravitatorias o motorizadas para 

instalación en el ducto. Cuentan con marcos sólidos y 

galvanizados con orificios para su instalación, aspas de 

aluminio con borde plano y diseño balanceado para 

resistencia mínima a la corriente. A pesar de ello, en 

caso de instalarlas, debe considerar el valor de pérdida 

de presión total debido a esta resistencia. 

 

Figura 3.6 Compuerta para colocación en la descarga del ducto puede ser 
gravitatoria o motorizada. 

FUENTE: Ventiladores centrífugos en Línea Modelos SQ y BSQ - 
Greenheck 

 
Recubrimientos de protección los cuales están 

disponibles en la opción de 5 polvos electrostáticos 

(Permatector, Esmalte al horno, Polyester de alta 
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protección, Epóxico y Epóxico Industrial) que  

proporciona una selección para casi todos los entornos.  

 

Cubierta del motor / Protector de banda, que está 

construida de acero galvanizado para la protección de 

los motores, transmisiones y el personal. (Estándar en 

unidades especificadas con UL). 

 

Los soportes de aislador colgante son diseñados 

para permitir una instalación del ventilador con el motor 

localizado arriba, abajo o de lado (Barras colgantes 

suministradas por otros). Los soportes de aislador de 

base están diseñados para permitir una instalación del 

ventilador con el motor localizado arriba o de lado. 

 

Figura 3.7 Aislador colgante con neopreno. 
FUENTE: Ventiladores centrífugos en Línea Modelos SQ y BSQ - 

Greenheck 
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Orificio para chequeo de presión: lleva la opción 

para un tubo de 1/4 pulg. de diámetro en el venturi del 

ventilador que permite una conexión al manómetro 

(para medir la presión estática). 

3.1.2 Ductos y rejillas de extracción. 

Se determinó la resistencia que oponía el sistema como 

conjunto (además del ventilador se tomó en cuenta los efectos 

producidos por el sistema de ductos primarios, secundarios y 

las captaciones de los fluidos provenientes de las baterías). 

Esto con el objeto de obtener la gráfica real de resistencia del 

sistema. 

3.1.2.1 Material para construcción de los ductos. 

Los ductos de extracción industrial son sistemas 

cerrados que conectan zonas de extracción de un área 

en particular, a través de otros componentes (como 

rejillas, transiciones, dampers, etc.) de los sistemas de 

escape. Son utilizados para transportar polvo, 

partículas, virutas, humos o componentes químicos 

peligrosos del aire en las proximidades a una planta o 

de otras localidades específicas. Los conductos pueden 

ser fabricados a partir de materiales metálicos como el 
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acero al carbono galvanizado, inoxidable o aluminio. 

Los ductos del sistema de ventilación son considerados 

de baja presión (menores a 249,08 Pa – 1 in wg) ya 

que el sistema cuenta con un ramal principal y un ramal 

secundario, rejillas de extracción y transiciones para 

cambio de sección sin mayores restricciones o 

dispositivos específicos de ventilación como campanas 

de extracción.  

 

En todo caso, la determinación de la baja presión se 

efectuará en el apartado siguiente para corroborar esta 

afirmación. Con esta asunción, los conductos del 

sistema de ventilación, deberán ser fabricados de 

acuerdo a las dimensiones y formas indicadas en los 

planos que se presentarán al final como anexos.  

 

Las dimensiones indicadas en el plano fueron con 

referencia a la medida nominal (libre) del ducto para 

permitir el paso del aire, los ductos se recomendaron 

fabricar e instalar según los requerimientos definidos 

por S.M.A.C.N.A. (Sheet Metal and Air Conditioning 

Contractors National Association). Para asegurar una 
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óptima condición de construcción, las dimensiones de 

los ductos, estuvieron basadas en los criterios de 

funcionalidad y espacios disponibles en el área de 

construcción y se tuvo en cuenta las restricciones del 

sistema (estructuras circundantes, canaletas eléctricas, 

altura libre hasta el techo, etc.). 

 

En cuanto al material para fabricación de los ductos, las 

láminas se consideraron de acero galvanizado ASTM 

A653 / A653M - 11, los grosores de las planchas y las 

formas de ejecución de los dobleces en sentido 

longitudinal y transversal se escogieron siguiendo los 

requerimientos de S.M.A.C.N.A. Según esta norma de 

referencia, el grosor de la plancha es denominado –

calibre– que se maneja de acuerdo a rangos 

dependiendo de las dimensiones de las secciones 

transversales. Mediante la tabla siguiente, se indican 

los calibres requeridos al construir ductos de baja 

presión:  
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TABLA 2. CALIBRES (GAUGE) RECOMENDADOS DE LÁMINAS DE 
METAL PARA DUCTOS RECTANGULARES O REDONDOS. 

Su mayor 

dimensión

Acero 

Galvanizado 

(calibre)

Aluminio 

(calibre)
Diámetro

Acero 

Galvanizado 

(calibre)

Aluminio 

(calibre)

Hasta 30 

pulgadas
24 22

Hasta 9 

pulgadas
24 22

De 31 - 60 

pulgadas
22 20

De 9 - 24 

pulgadas
22 20

De 61 - 90 

pulgadas
20 18

De 25 - 48 

pulgadas
20 18

91 pulgadas o 

más
18 16

De 49 - 72 

pulgadas
18 16

Ducto Rectangular Ducto circular

 
FUENTE: HVAC – Instalaciones estándar para servicios de Construcción 

(Parte 1) 
 

También se indicaron, los espesores de las láminas 

recomendadas y el peso por unidad de área: 

TABLA 3. PESOS POR UNIDAD DE ÁREA DE ACUERDO AL 
CALIBRE DE LÁMINAS METÁLICAS. 

Calibre No. 

Acero  
(Calibre manufactura 

estandar) 

Galvanizado 
(Calibre manufactura 

estandar) 

Espesor en 
pulgadas 

Libras / 
pie2 

Espesor en 
pulgadas 

Libras / 
pie2 

26 0,0179 0,750 0,0217 0,906 

24 0,0239 1,000 0,0276 1,156 

22 0,0299 1,250 0,0336 1,406 

20 0,0359 1,500 0,0396 1,656 

18 0,0478 2,000 0,0516 2,156 

16 0,0598 2,500 0,0635 2,656 

14 0,0747 3,125 0,0785 3,281 

12 0,1046 4,375 0,1084 4,531 

10 0,1345 5,625 0,1382 5,781 

8 0,1644 6,875 0,1681 7,031 

7 0,1793 7,500 - - 

FUENTE: HVAC – Instalaciones estándar para servicios de Construcción 
(Parte 1) 
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Si los ductos tienen un ancho mayor a los 305 mm (12”) 

será necesario realizar pliegues diagonales, tanto a los 

tramos rectos como a los cambios de sección 

transversal y codos.  

 

En caso de haber codos curvos, el radio interior será 

mínimo ¾  del ancho mayor de la cara. Si los codos se 

construyen con radio corto, es lícito hacerlo, pero por 

dentro deberán instalarse deflectores. Si la opción es 

codo recto, los deflectores interiores con forma 

aerodinámica serán válidos para aliviar el flujo de aire.  

 

En cuanto a los cambios de sección transversal, deben 

hacerse en forma progresiva, con ángulos de apertura 

que no excedan los 15°, o sea relaciones de aumento 

de área transversal entre 4:1 y 7:1.  

 

Existen requerimientos estándar para sellado de los 

ductos, definidos de acuerdo a un rango de presiones, 

esta clasificación nos dará la pauta para realizar los 

refuerzos en sentido longitudinal y transversal de 

acuerdo al siguiente esquema: 
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TABLA 4. REQUERIMIENTOS ESTÁNDAR PARA SELLADO DE 
DUCTOS. PARA PRESIONES MENORES A 500 Pa. 

 

FUENTE: 
http://www.sheetmetalpartners.org/files/HVAC_Duct%20Construction%

20-%20Wasilewski.pdf 
 

Se escogió la opción de sello clase C, por el rango de 

presiones que maneja. El siguiente gráfico nos da 

opciones de uniones que podrían ser aplicadas: 

 

Figura 3.8 Juntas transversales y refuerzos para ducto rectangular. 
FUENTE: HVAC Estándar de Construcción de ductos 1995 

http://www.sheetmetalpartners.org/files/HVAC_Duct%20Construction%20-%20Wasilewski.pdf
http://www.sheetmetalpartners.org/files/HVAC_Duct%20Construction%20-%20Wasilewski.pdf
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3.1.2.2 Esquema del sistema de ductos en el área. 

Se definió de acuerdo a las características del área, 

que existan dos ramales de ductos uno principal y uno 

secundario, en las paredes de mayor longitud (17,00 m) 

del cuarto de carga, por encima de los cargadores, de 

acuerdo al siguiente esquema:  

 

 

Figura 3.9. Distribución de los ductos de los sistemas de ventilación en el 
cuarto de baterías. 
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3.1.2.3 Cálculo de la caída de presión estática en el 

sistema. 

Se utilizó el método de pérdida de carga constante para 

determinar las pérdidas que ocurren a lo largo del 

sistema, para lo cual: 

 

Se calculó el flujo de aire que se necesitaba en el 

espacio a ventilar  1.961,5 m3/h, luego se especificó 

la ubicación del ventilador, la localización de la entrada 

del aire exterior, el arreglo para el sistema de ductos y 

la distribución con las rejillas de extracción, descarga y 

toma de aire fresco. 

 

Se dividió en 14 secciones compuestas de un tramo 

recto y una transición que conectaba al siguiente tramo. 

En cada tramo se consideró una rejilla de extracción 

que captaba de acuerdo al volumen total de aire 

dividido para la cantidad de rejillas escogidas. Para el 

ventilador, el caudal (1.961,5 m3/h) fue dividido para 14 

rejillas:  
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h/m  140,1 
14

h/m 5,961.1

rejillas #

Q
Q 3

3
TOTAL

R   

 

Para cada tramo se calculó el tamaño del ducto y se 

asumió un valor de velocidad para el ducto. Para el 

tramo 1, la velocidad fue 1,21 m/s. Con el valor de 

caudal conocido y la velocidad se estableció el área del 

ducto en este tramo:  

2
3

d m 032,0
s/h 3600 x m/s 21,1

h/m  1,140

V

Q
A   

 

Es decir, se seleccionó un tamaño de ducto que nos 

permitió obtener esta área, por ejemplo: 

 

22

d m 0,0322  000.000.1/mm 32.258 mm 127 x mm 254A 

 
 

El tamaño para este tramo fue 254 mm x 127 mm. En 

la tabla observamos el cálculo de áreas de los tramos 

de ducto, donde se resumieron los valores de velocidad 

y tamaños para cada uno: 

 

 

 



64 

 

TABLA 5. VALORES OBTENIDOS DE CAUDAL, VELOCIDAD Y 
MEDIDAS DE LOS TRAMOS DE DUCTO DEL SISTEMA. 

Tramos 
Caudal 
(m3/h) 

Velocidad 
(m/s) 

Area 
transversal 

(m2) 

Ancho del 
ducto 
(mm) 

Alto del 
ducto 
(mm) 

1 140,11 1,21 0,032164 254 127 

2 280,21 2,42 0,032164 254 127 

3 420,32 3,63 0,032164 254 127 

4 560,43 4,84 0,032164 254 127 

5 700,54 6,05 0,032164 254 127 

6 840,64 5,16 0,045254 254 178 

7 980,75 6,02 0,045254 254 178 

8 1120,86 4,82 0,064595 254 254 

9 140,11 1,21 0,032164 254 127 

10 280,21 2,42 0,032164 254 127 

11 420,32 3,63 0,032164 254 127 

12 560,43 4,84 0,032164 254 127 

13 700,54 6,05 0,032164 254 127 

14 840,64 5,16 0,045254 254 178 

15 1961,50 4,93 0,110519 353 353 

 

Los tamaños de ducto con ancho mínimo de 254 mm 

fueron asumidos ya que para la velocidad de captación 

de las rejillas de extracción, se asumió el valor de 1,67 

m/s: 

2
3

r m 0233,0
s/h 3600 x m/s 67,1

h/m 11,140

V

Q
A   

cm 15,24 m 1524,00233,0A  L r   

 

Esto quiere decir que la medida del lado de la rejilla 

debió ser de 15,24 cm. Las rejillas de medida comercial 
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más cercanas fueron las de 15,24 cm x 15,24 cm (6” x 

6”) con lo que se escogió estas rejillas que pudieron 

encajar en la base del ducto que mínimo fue definida 

como 254 mm. 

 

Luego se calculó la resistencia del sistema en función 

de la pérdida total de presión. Esto se obtuvo al 

calcular las pérdidas de presión en cada tramo de 

ducto y las restricciones que tenía el sistema como 

transiciones o rejillas de extracción.  

 

Para calcular la pérdida de presión en un tramo de 

ducto, se debió conocer la longitud del mismo, el 

diámetro equivalente (en caso de no ser redondo) y la 

pérdida de presión por unidad de longitud en el ducto. 

Este valor fue obtenido de la tabla de fricción que fue 

diseñada con los modelos matemáticos de Darcy:  

 

2

V

D

f 1000

L

p 2

h

f 



 

Donde: 
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∆pf / L = Fricción perdida en términos de fricción total 

por unidad de longitud, en Pa/m 

f = factor de fricción, adimensional  

Dh/e = Diámetro hidráulico o equivalente en mm 

V = Velocidad, en m / s 

ρ = densidad, en kg / m3 

 

En caso de no tener tramos de ducto circular, se utilizó 

el diámetro equivalente, que se calculó a través de la 

siguiente ecuación: 

 

0,25

0,625

e
b)(a

(ab) 30,1
D


  

Donde: 

De = Diámetro equivalente de un ducto rectangular de 

igual longitud, resistencia y flujo, en mm. 

a = Ancho del ducto, en mm. 

b = Alto del ducto, en mm.  

 

El factor de fricción f, se obtuvo a través de estas 

relaciones:  














f Re

51,2

D 7,3
log -2

f

1

h
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Donde: 

f = factor de fricción, adimensional 

ξ = factor de rugosidad absoluta del material, en mm 

Dh/e = Diámetro hidráulico o equivalente, en mm 

Re = número de Reynolds. 

 

Cabe señalar que para la determinación del factor de 

fricción fue necesario utilizar métodos iterativos por 

cuánto el despeje de la variable era complejo.  

 

Para determinar el factor de rugosidad absoluta de un 

material se dispuso de esta tabla:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 

 

TABLA 6. FACTORES DE RUGOSIDAD DEL MATERIAL DEPENDIENDO 
DE LAS CARACTERÍSTICAS Y USO EN UN CONDUCTO. 

 

FUENTE: Manual ASHRAE – Fundamentos –Diseño de ductos  
 

El número de Reynolds, se calculó con:  




1000

VD
Re h  

Donde  es la viscosidad cinemática en m2 / s. Sin 

embargo para aire estándar a una temperatura entre 4 

y 38 °C, la ecuación se pudo simplificar por la siguiente 

relación:  
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VD 4,66Re h  

 

Estas ecuaciones, junto con la asunción de un factor de 

rugosidad para tramos de acero galvanizado (0,09 mm) 

nos dio como resultado la tabla que se muestra a 

continuación:  

TABLA 7. PÉRDIDA DE PRESIÓN TOTAL EN FUNCIÓN DEL DIÁMETRO 
EQUIVALENTE Y VELOCIDAD, ASUMIDO PARA UNA DENSIDAD DEL 

AIRE DE 1,20 Kg/m3 Y UN FACTOR DE RUGOSIDAD DE 0,09 mm 

 

FUENTE: Manual ASHRAE – Fundamentos –Diseño de ductos  
 

La tabla siguiente muestra los resultados, calculados 

para cada tramo de ducto: 
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TABLA 8. TABLA DE VALORES DE PÉRDIDA DE PRESIÓN TOTAL POR 
CADA TRAMO DE DUCTO. 

Sección 
del 

Ducto 
Elemento 
del ducto 

Flujo 
(L/s) 

Tamaño del 
ducto -

Diámetro 
Equivalente

- (mm) 

Veloci-
dad 

(m/s) 

Longitud 
del ducto, 

(m) 

Pérdida 
de 

presión 
en el 
ducto 
(Pa/m) 

Pérdida 
de 

presión 
Total 
(Pa) 

1 Ducto 38,92 193,47 1,21 2,0 0,15 0,30 

2 Ducto 77,84 193,47 2,42 2,2 0,45 0,99 

3 Ducto 116,76 193,47 3,63 2,0 0,9 1,80 

4 Ducto 155,67 193,47 4,84 2,2 1,6 3,52 

5 Ducto 194,59 193,47 6,05 1,5 2,2 3,30 

6 Ducto 233,51 231,53 5,16 2,2 1,5 3,30 

7 Ducto 272,43 231,53 6,02 1,5 1,9 2,85 

8 Ducto 311,35 277,66 4,82 1,24 1,0 1,24 

9 Ducto 38,92 193,47 1,21 2,0 0,15 0,30 

10 Ducto 77,84 193,47 2,42 2,2 0,45 0,99 

11 Ducto 116,76 193,47 3,63 2,0 0,9 1,80 

12 Ducto 155,67 193,47 4,84 2,2 1,6 3,52 

13 Ducto 194,59 193,47 6,05 1,5 2,2 3,30 

14 Ducto 233,51 231,53 5,16 6,25 1,5 9,38 

15 Ducto 544,86 385,89 4,93 0,75 1,9 1,43 

      
Total 38,01 

  

  
Luego se calcularon las pérdidas de presión total para 

los accesorios, en este caso las transiciones 

trapezoidales para cambiar de sección transversal, el 

codo y la bifurcación del flujo. La sección de diseño de 

ductos de A.S.H.R.A.E. presenta unas tablas 

denominadas coeficientes de pérdidas en conexiones, 

donde se muestran una serie de tablas con valores de 

coeficiente de pérdida de fricción. Estos coeficientes de 

pérdida fueron utilizados en la siguiente ecuación:  
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vj P C p   

Donde: 

∆pj = Presión total perdida en conexiones, en Pa 

C = Coeficiente de pérdida local, en la conexión, 

adimensional. 

Pv = Presión de velocidad, en Pa. 

Reemplazando el valor de la presión de velocidad, se 

tuvo que: 

2

V
  C p

2

j


  

 

Y asumiendo nuevamente aire en condiciones estándar 

(ρ = 1,204 Kg/m3), la ecuación quedó así: 

  C  V602,0 p 2

j   

 

El valor de velocidad tomada en la transición, fue el 

valor más restrictivo, o sea, el de la menor área. 
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TABLA 9. VALORES DE COEFICIENTE DE PÉRDIDA LOCAL EN UNA 
TRANSICIÓN RECTANGULAR. 

 

FUENTE: Manual ASHRAE – Fundamentos –Diseño de ductos  
 

Con los valores de la base de datos anterior, se 

calcularon los valores para las pérdidas en la 

transición, mostrados a continuación:  

TABLA 10. CÁLCULO DE PÉRDIDA DE PRESIÓN EN FUNCIÓN DE LA 
VELOCIDAD Y EL COEFICIENTE DE PÉRDIDA LOCAL PARA UNA 

TRANSICIÓN RECTANGULAR. 

Sección 
del 

Ducto 
Elemento 
del ducto 

Flujo 
(L/s) 

Velocidad 
(m/s) 

Presión 
de 

velocidad 
(Pa) 

Sumatoria de 
coeficientes de 

pérdida en 
transiciones 

Pérdida 
de 

Presión 
Total 
(Pa) 

6 Transición 233,51 5,16 16,03 0,09 1,48 

8 Transición 311,35 4,82 13,99 0,10 1,37 

14 Transición 233,51 5,16 16,03 0,09 1,48 

15 Transición 544,86 4,93 14,63 0,21 3,13 

     
Total 7,47 

 
 

En el caso de una bifurcación, el tramo principal, C se 

denominó Cs, y el  tramo secundario, se denominó Cb.  
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TABLA 11. VALORES DE COEFICIENTE DE PÉRDIDA LOCAL EN UNA 
BIFURCACIÓN CON COEFICIENTES DE PÉRDIDA PRINCIPAL Cs Y 

SECUNDARIO Cb. 

 

FUENTE: Manual ASHRAE – Fundamentos –Diseño de ductos  
 

Con los valores de la base, se calcularon los valores 

para las pérdidas en la bifurcación:  

 

TABLA 12. CÁLCULO DE PÉRDIDA DE PRESIÓN EN FUNCIÓN DE LA 
VELOCIDAD Y EL COEFICIENTE DE PÉRDIDA LOCAL PARA UNA 

BIFURCACIÓN PRINCIPAL Y SECUNDARIA. 

Sección 
del Ducto 

Elemento 
del ducto 

Flujo 
(L/s) 

Velocidad 
(m/s) 

Presión 
de 

velocidad 
(Pa) 

Sumatoria de 
coeficientes de 

pérdida en 
bifurcaciones 

Pérdida 
de 

Presión 
Total (Pa) 

8 Bifurcación 311,35 4,82 13,99 0,60 8,39 

14 Bifurcación 233,51 5,16 16,03 0,40 6,41 

     
Total 14,80 

 
 

Cuando el accesorio analizado fue un codo, los datos 

importantes para determinar el coeficiente de pérdida 

local fueron el ángulo del codo y la relación entre el 

ancho y la altura del ducto, en la siguiente tabla se 
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muestran los valores de C para este accesorio en 

particular:  

TABLA 13. VALORES DE COEFICIENTE DE PÉRDIDA LOCAL EN UN 
CODO, CONOCIDOS SU ÁNGULO Y LA RELACIÓN H/W. 

 

FUENTE: Manual ASHRAE – Fundamentos –Diseño de ductos  
 

De igual forma, se calculó el valor de la pérdida en el 

codo del ramal secundario:  

TABLA 14. CÁLCULO DE PÉRDIDA DE PRESIÓN EN FUNCIÓN DE LA 
VELOCIDAD Y EL COEFICIENTE DE PÉRDIDA LOCAL PARA UN CODO. 

Sección 
del Ducto 

Elemento 
del ducto 

Flujo 
(L/s) 

Velocidad 
(m/s) 

Presión 
de 

velocidad 
(Pa) 

Sumatoria de 
coeficientes de 

pérdida en codos 

Pérdida 
de 

Presión 
Total 
(Pa) 

14 Codo 233,51 5,16 16,03 0,33 5,31 

     
Total 5,31 

 
 

Por último, se determinó el valor de pérdida de presión 

total debido a las rejillas de extracción. Se escogió el 

catálogo de rejillas Metalaire, una rejilla de 15,24 cm x 

15,24 cm (6” x 6”), a la velocidad de extracción de 1,67 

m/s (328 pies / min). En el catálogo se tenía las 
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medidas en el sistema inglés, se buscó entonces la 

opción de 6” x 6” y una velocidad cercana a 328 pies / 

min. Tuvimos la lectura para 400 pies / min. La medida 

de presión perdida se convirtió luego a unidades del 

sistema internacional: 

TABLA 15. VALORES DE PÉRDIDA DE PRESIÓN PARA REJILLAS DE 
EXTRACCIÓN. LA MEDIDA COMERCIAL DE 6” X 6” CON 400 PIES/MIN 
DE EXTRACCIÓN INDICAN UNA PÉRDIDA DE PRESIÓN DE 0,022 in wg. 

 

FUENTE: Catálogo Metalaire Rejillas y Registros GAR-77 

Los valores correspondientes a las pérdidas de fricción 

por las rejillas se indican en la siguiente tabla:  

TABLA 16. VALORES DE PÉRDIDA DE PRESIÓN PARA REJILLAS DE 
EXTRACCIÓN. 

Sección 
del Ducto 

Elemento 
del ducto Flujo (L/s) 

Velocidad 
(m/s) 

Pérdida 
de Presión 
según el 

fabricante 
(in wg) 

Pérdida 
de Presión 
según el 

fabricante 
(Pa) 

Pérdida 
de Presión  
total (Pa) 

1 Rejilla  38,92 1,67 0,022 5,5 5,5 

2 Rejilla  77,84 1,67 0,022 5,5 5,5 

3 Rejilla  116,76 1,67 0,022 5,5 5,5 
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4 Rejilla  155,67 1,67 0,022 5,5 5,5 

5 Rejilla  194,59 1,67 0,022 5,5 5,5 

6 Rejilla  233,51 1,67 0,022 5,5 5,5 

7 Rejilla  272,43 1,67 0,022 5,5 5,5 

8 Rejilla  311,35 1,67 0,022 5,5 5,5 

9 Rejilla  38,92 1,67 0,022 5,5 5,5 

10 Rejilla  77,84 1,67 0,022 5,5 5,5 

11 Rejilla  116,76 1,67 0,022 5,5 5,5 

12 Rejilla  155,67 1,67 0,022 5,5 5,5 

13 Rejilla  194,59 1,67 0,022 5,5 5,5 

14 Rejilla  233,51 1,67 0,022 5,5 5,5 

     
Total 77 

 
 

Ahora los resultados globales de pérdida de presión 

total para cada tramo y por tipo: 

TABLA 17. RESUMEN DE VALORES DE PÉRDIDA DE PRESIÓN TOTAL 
DEBIDO A DUCTOS, ACCESORIOS Y REJILLAS PARA EL SISTEMA. 

Sección 
del Ducto 

Pérdida 
de Presión 

Total en 
ductos 
(Pa) 

Pérdida de 
Presión 

Total por 
transiciones 

(Pa) 

Pérdida 
de Presión 
Total por 
Codos 
(Pa) 

Pérdida de 
Presión  
Total por 

Bifurcaciones 
(Pa) 

Pérdida 
de Presión 

Total en 
rejillas 
(Pa) 

1 0,30 - - - 5,5 

2 0,99 - - - 5,5 

3 1,80 - - - 5,5 

4 3,52 - - - 5,5 

5 3,30 - - - 5,5 

6 3,30 1,48 - - 5,5 

7 2,85 - - - 5,5 

8 1,24 1,37 - 8,39 5,5 

9 0,30 - - - 5,5 

10 0,99 - - - 5,5 

11 1,80 - - - 5,5 

12 3,52 - - - 5,5 

13 3,30 - - - 5,5 

14 9,38 1,48 5,31 6,41 5,5 
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15 1,43 3,13 - - - 

Total 38,01 7,47 5,31 14,80 77 

 
 

Por lo tanto, el valor de pérdida de presión total fue: 

 77  14,80  5,31  7,47  ,0183 p t   

  Pa 142,59 p t   

Sabiendo que: 

vst p  p p   

Luego se obtuvo la presión de velocidad a la salida del 

ventilador. Según Greenheck, la velocidad de descarga 

del ventilador era:  

  0,7617 x CFM Q  min) / (pies Vd   

(CFM) 0,7617 x 1.154  Vd   

s / m 4,47  min / pies 879  Vd   

Por ello, la presión de velocidad a la salida del 

ventilador fue:  

Pa 12  (4,47) 0,602  p 2

v   

 

De la ecuación de presión total, despejando la presión 

estática, y aplicando un factor de seguridad de 1,5 se 

tuvo que: 
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)p  p ( p vts   

12)  (142,59 1,5 ps   

 wgin 0,8  Pa 195,89 ps   

La asunción realizada al principio, estuvo bastante 

aproximada, sin embargo, se consideró el valor 

obtenido para graficar la curva real de funcionamiento 

del sistema. 

3.1.2.4 Obtención de la curva de ventilador y sistema. 

Se definió para el caudal calculado (1.961,5 m3/h – 

1.154 ft3/min) un ventilador que se encontró dentro del 

rango especificado y que manejaba presiones medias. 

Se utilizó el software CAPS de selección de la marca 

GREENHECK, donde se escogió el modelo inline BSQ-

100, que en el catálogo tenía altas prestaciones en 

cuanto al manejo del caudal y la caída de presión 

estática.  Se escogió un ventilador de acople con banda 

y no directo ya que el motor no debía tener contacto 

con el vapor de Hidrógeno por el riesgo de explosión 

latente.  
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Este ventilador centrífugo en línea BSQ, según las 

características que mencionaba su fabricante 

proporciona una mezcla de facilidad de instalación, 

manejo de aire, eficiencia, simplicidad en la operación, 

y bajos niveles de sonido. Es un equipo compacto, para 

aplicaciones de aire en interiores (utilizado para 

extraer, descargar, retornar o manejar en diversas 

situaciones caudales de aire), tomando en cuenta el 

espacio como principal consideración.  

 

El valor de su instalación es muy conveniente, ya que 

su carcasa es cuadrada y no se requerirá de ductos 

metálicos con cambios de sección transversal. Las 

medidas de la caja, y disposición de la corriente de aire 

también proporciona al sistema la facilidad de instalar 

el ventilador en cualquier configuración: horizontal, 

vertical o en ángulo. 

 

Este ventilador es capaz de manejar hasta 996 Pa de 

caída de presión estática y 3.400 m3/h (2000 ft3/min) de 

volumen de aire. El ventilador es sometido a ensayos 

en laboratorio acreditado por A.M.C.A., y está 
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certificado con los sellos de funcionamiento de sonido y 

de aire de A.M.C.A. (Air Movement and Control 

Asociation). También posee la certificación eléctrica UL 

(Underwriters Laboratories), bajo estos ensayos y 

certificaciones se asegura que los equipos funcionen 

de la manera esperada durante mucho tiempo. 

Entonces, luego de la introducción del parámetro de 

caudal calculado y la presión estática efectiva en el 

sistema, el software dio la selección mostrada: 

 

Figura 3.10 Selección del equipo de acuerdo al caudal y caida real de 
presión estática. 

FUENTE: Software CAPS 2.6 Greenheck. 
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El equipo seleccionado, de igual forma tuvo para cada 

potencia de motor asociada una máxima velocidad de 

salida de la turbina, como se puede apreciar en las 

líneas del gráfico, continuas para la velocidad 

rotacional de la turbina y discontinuas para las 

potencias de los motores eléctricos que pueden ser 

acopladas al mismo. 

 

Figura 3.11 Curvas de operación del equipo posibles de acuerdo al caudal y 
resistencia. 

FUENTE: Software Caps 2.6 Greenheck. 
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De igual forma, se obtuvo la gráfica de resistencia del 

sistema, de acuerdo a una comparación de varios 

ventiladores del mismo modelo, con diferentes 

capacidades de motor.  

 

Figura 3.12 Curva de resistencia del sistema con ventiladores del mismo tipo 
y diferentes motores. 

FUENTE: Software Caps 2.6 Greenheck. 
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3.1.2.5 Punto de operación real del equipo y ductos. 

Se escogió el ventilador GREENHECK, modelo BSQ-

100-5, motor 1/2HP, 1849 RPM y 67 dBA (15,5 Sones), 

220V -  3 PH – 60Hz. Con estos datos y con base en la 

curva de este ventilador y la resistencia del sistema, se 

escogió el punto de operación real del sistema de 

ventilación: 

 

  

Figura 3.13. Punto de operación real del sistema. 
FUENTE: Software Caps 2.6 Greenheck. 
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3.1.2.6 Materiales para soporte de ductos. 

Los ductos del sistema diseñado, se recomendaron ser 

soportados de manera segura a los muros laterales o 

en su defecto a la cubierta del edificio, la entidad 

formada debe ser construida e instalada tomando en 

cuenta la vibración del sistema provocado por factores 

inherentes (funcionamiento del ventilador) o factores 

externos.   

 

Los soportes de los ductos se diseñaron con láminas, 

placas, varillas roscadas, ángulos generalmente del 

mismo material de los ductos (acero galvanizado, 

inoxidable, aluminio) siguiendo los criterios 

S.M.A.C.N.A. 

 

El soporte de los ductos, fue diseñado con sujeción a la 

cubierta del local, con ángulos y varillas roscadas, de 

acuerdo a la figura que se muestra: 
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Figura 3.14 Esquema de soporte para ductos metálicos.  
FUENTE: HVAC Estándar de Construcción de ductos 1995 

 

Se calculó la carga de la cantidad de ductos del 

sistema. Se tomó en cuenta de acuerdo a la tabla 11, 

para ductos de hasta 762 mm de ancho, el calibre 24, 

el cual nos dio una lectura de carga por unidad de área 

de 5,64 Kg/m2 (1,156 Lb/ft2), con estos datos se 

procedió a obtener las áreas de las caras de cada 

tramo de ducto y transición, para conocer el peso en 

Kg.  

 

Cuando se obtuvo el resultado total de carga, se 

multiplicó por un factor de seguridad de 1,25 que tenía 

en cuenta el peso de las rejillas del sistema de 
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extracción y el peso propio de las varillas y los ángulos 

a utilizar. Los resultados fueron: 

TABLA 18. RESUMEN DE VALORES DE CARGA TOTAL DE DUCTOS. 

Tramos 
Ancho del 
ducto (m) 

Alto del 
ducto (m) 

longitud 
(m) 

Área 
lateral 
(m2) 

Carga por 
área 

(Kg/m2) 

Carga 
Total (Kg) 

1 0,254 0,127 2,00 1,52 5,64 8,60 

2 0,254 0,127 2,20 1,68 5,64 9,45 

3 0,254 0,127 2,00 1,52 5,64 8,60 

4 0,254 0,127 2,20 1,68 5,64 9,45 

5 0,254 0,127 1,50 1,14 5,64 6,45 

6 0,254 0,178 2,20 1,90 5,64 10,72 

6T 0,254 0,178 0,50 0,43 5,64 2,44 

7 0,254 0,178 1,50 1,30 5,64 7,31 

8 0,254 0,254 1,24 1,26 5,64 7,11 

8T 0,254 0,254 0,50 0,51 5,64 2,87 

9 0,254 0,127 2,00 1,52 5,64 8,60 

10 0,254 0,127 2,20 1,68 5,64 9,45 

11 0,254 0,127 2,00 1,52 5,64 8,60 

12 0,254 0,127 2,20 1,68 5,64 9,45 

13 0,254 0,127 1,50 1,14 5,64 6,45 

14 0,254 0,178 6,25 5,40 5,64 30,46 

14T 0,254 0,178 0,50 0,43 5,64 2,44 

14C 0,254 0,178 0,71 0,61 5,64 3,46 

14B 0,254 0,178 0,20 0,18 5,64 1,03 

15 0,353 0,353 0,75 1,06 5,64 5,97 

15T 0,353 0,353 0,50 0,71 5,64 3,98 

      
162,87 

 
 

Se multiplicó este valor por el factor de seguridad y se 

asumió que la instalación de los ángulos con sus 

varillas roscadas era 2,4 m, con ello se obtuvo: 
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soporte por  Kg 14,5  W

14 / (1,25) 162,87 W




 

Cada juego de ángulos y varillas roscadas fue diseñado 

para soportar ese peso. Las tablas adjuntas nos 

muestran los valores y características de la selección: 

TABLA 19. TAMAÑOS MÍNIMOS PARA COLGADORES DE DUCTOS. 

 

FUENTE: HVAC Estándar de Construcción de ductos 1995 
 

El tamaño del ducto máximo  fue de 254 mm. Con este 

valor de la mitad del perímetro, P/2 = 508 mm. Con 

pares de colgadores a 2,4m de separación, el tamaño 

de la varilla roscada (ROD) fue de 6,4 mm de diámetro 
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(1/4”). Este tamaño de varilla tiene una resistencia de 

73 Kg, con lo que aseguramos que no falle por tensión. 

También se seleccionaron los ángulos para soportar el 

ducto. Tenemos la siguiente tabla de selección: 

TABLA 20. TAMAÑOS ADMISIBLES PARA BARRAS TRAPEZOIDALES. 

 

FUENTE: HVAC Estándar de Construcción de ductos 1995 
 

El espacio del ducto de mayor tamaño es 254, a cada 

lado del ducto se tomó una distancia libre para la 

instalación de cada varilla roscada, con lo que la longitud 

del ángulo fue de 500 mm. La tabla nos indica que para 

una longitud de 600 mm, el ángulo de 25,4mm x 25,4mm 



89 

 

x 3,2mm (1” x 1” x 3/8”), soportará una carga de 68 Kg, 

con esto también se aseguró la resistencia al peso de 

los ductos.  

 

3.1.3 Rejillas y otras tomas de aire fresco. 

Debido a la extracción de los equipos dentro del cuarto de 

carga de baterías, para el local se diseñó un banco de rejillas o 

louvers para permitir el paso del aire exterior nuevo hacia el 

cuarto de carga.  

 

Se asumió que para generar un bajo valor de ruido en las 

cercanías de la renovación, fue necesaria una velocidad de 

renovación de 1 m/s. Con este dato y con el caudal de 

ventilación, 1.961,5 m3/h, se calculó el área de las rejillas: 

2
3

m 0,544 
h / s 3.600 x m/s 1

h/m 1.961,5
 A 

V

Q
 A





 

El área de extracción quedó ubicada en la pared que da al 

exterior, en la parte inferior, con esto se aseguró la ventilación 

de las baterías. Luego se hizo la selección de las rejillas de 

toma de aire fresco o louvers, tomando en consideración la 
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referencia de A.M.C.A.  en cuanto al calibre de las rejillas, 

según lo muestra el gráfico: 

TABLA 21. CALIBRES RECOMENDADOS PARA LOUVERS O REJILLAS 
DE TOMA DE AIRE FRESCO SEGÚN EL MATERIAL. 

 

FUENTE: HVAC Estándar de Construcción de ductos 1995 
 

El proveedor Greencheck, proporcionó modelos recomendados 

de rejillas de toma para la renovación de aire, según el gráfico 

que se muestra a  continuación: 
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Figura 3.15 Louver de acero galvanizado. 
FUENTE: 

http://www.greenheck.com/es/products/louvers/fabricated.php 
 
 

Con el área obtenida, 0,544 m2, tomando en cuenta una altura 

de 304,8 mm (12” medida comercial), se calculó el largo del 

banco de louvers:  

m 1,78  
0,3048

0,544
  

a

A
  b

b x a A





 

 

La longitud de los louvers fue mínimo de 1,78 m para obtener la 

renovación esperada. Esto se logró colocando varios en serie 

hasta obtener la longitud requerida. 

 

3.2 Equipos para monitoreo de ambiente. 

Ciertas herramientas son necesarias o indispensables para trabajos 

de rutina en un cuarto de carga de baterías. A continuación se 

http://www.greenheck.com/es/products/louvers/fabricated.php
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detallan los instrumentos requeridos para trabajos en el área, fueron 

escogidos de acuerdo a criticidad.  

 

Detector de Hidrógeno: Monitorea el hidrógeno emitido por las 

baterías en el período de gasificación durante la carga y proporciona 

la advertencia para la aplicar ventilación antes de alcanzar peligrosos 

niveles de explosividad (de conformidad con las recomendaciones de 

la National Fire Protection Agency N.F.P.A.). 

 

Figura 3.16. Detector de hidrógeno. 
FUENTE: http://industrial-

surplus.com/popup_image.php?pID=4254&osCsid=28204fec6793cab34
577eb6010b01556 

 
Hidrómetro: Este dispositivo mide de forma rápida y precisa la 

concentración de ácido sulfúrico en el electrolito. Se requiere 

comprobar correctamente la carga completa y el nivel de descarga. 

La tabla siguiente debe utilizarse junto al Hidrómetro, para tener la 

referencia correcta de los niveles de carga en las baterías: 

http://industrial-surplus.com/popup_image.php?pID=4254&osCsid=28204fec6793cab34577eb6010b01556
http://industrial-surplus.com/popup_image.php?pID=4254&osCsid=28204fec6793cab34577eb6010b01556
http://industrial-surplus.com/popup_image.php?pID=4254&osCsid=28204fec6793cab34577eb6010b01556
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Figura 3.17 Hidrómetro. 
FUENTE: Catálogo EnerSys - Accesorios para celdas –  

Publicación No. US-FL-ACC-001 Diciembre 2008 
 

TABLA 22. VALORES DE GRAVEDAD ESPECÍFICA PARA DETERMINAR 
EL GRADO DE CARGA O DESCARGA DE LAS BATERÍAS. 

Tipo de Celda Totalmente Cargada 80% Descargada * 100% Descargada *

E-55L 1,315 1,160 1,120

E-75L 1,315 1,160 1,120

E-75 1,280 1,160 1,130

E-460 1,280 1,140 1,105

E-85 1,280 1,150 1,120

E-85D 1,280 1,140 1,110

E-100 1,315 1,155 1,115

E-100X 1,280 1,130 1,090

E-110 1,315 1,155 1,115

E-100D 1,280 1,145 1,115

E-125 1,280 1,140 1,105

E-125D 1,280 1,130 1,100

E-140 1,280 1,140 1,105

E-140X 1,280 1,140 1,105

E-155 1,315 1,150 1,100

* Estos valores son para una descarga a una tasa de 6 horas, leer inmediatamente

al completar la descarga y corregir a 77°F  

FUENTE: Catálogo EnerSys – Sección 28.00 
 

 

Termómetro: Toma la temperatura interna de cada celda de la 

batería. Asegura un método de lectura rápida y verifica que la 

temperatura de la celda no supere los 43°C (110°F). 
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Figura 3.18 Termómetro. 
FUENTE: Catálogo EnerSys - Accesorios para celdas –  

Publicación No. US-FL-ACC-001 Diciembre 2008 
 

Sistemas para inyección de  agua: Este sistema cuenta con un 

tanque de agua a presión que indica de acuerdo a esta la capacidad 

de agua presente en el reservorio, está conectado a una pistola 

especial que llena de líquido las cubas de las baterías. La pistola 

opera fuera de la celda y no tiene cierre automático. La boquilla 

inyecta agua a través de la parte superior de la celda de carga.  

 

Figura 3.19 Sistema de riego de agua  
FUENTE: Catálogo EnerSys – Pro Series – Sistemas de riego y accesorios 

 
Limpiador / Neutralizador: Es una solución pre – mezclada en un 

spray que neutraliza los derrames de ácido en la zona cercana a los 

tapones de ventilación de la batería, además de limpiarla y 

desinfectarla. El líquido tiene la propiedad de cambiar de rojo a 
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amarillo cuando hay la indicación positiva de que cualquier ácido 

corrosivo ha sido neutralizado. 

 

Figura 3.20 Limpiador de batería. 
FUENTE: Catálogo EnerSys –Soluciones de Seguridad y Medio Ambiente 

 

Kit de mantenimiento, paños para limpieza y kit para derrames: 

Estos productos ayudan a mantener una limpieza óptima de la 

batería y brindan ayuda en caso de emergencia para derrames de 

electrolito, cumplen con los requisitos de OSHA 1910.178.  

 

Figura 3.21 Kit para derrames en caso de precipitación de ácido. 
FUENTE: Catálogo 3M – Absorbentes Industriales. 
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3.3 Instrumentos de seguridad. 

Es necesario considerar los equipos de protección personal 

apropiados para el manejo de las operaciones en el cuarto de carga. 

Importante anotar que se ha considerado una evaluación de peligros 

y riesgos en dependencias similares y que se basa en los siguientes 

puntos a considerar: riesgos para el sistema respiratorio, riesgos 

para la piel, riesgos para el sistema ocular, riesgos  de incendio y por 

ende quemaduras en el trabajador y riesgos de impacto, compresión 

y quemadura en los pies.  

 

Riesgos respiratorios: los principales contaminantes que se 

encuentran son de tipo gaseoso y neblinas  por presencia de gases 

ácidos (sulfurosos) con afectación que puede ser aguda o crónica  

para las vías respiratorias  superiores y bronquiales y de polvos y 

partículas por plomo con grave afectación especialmente crónica  a 

los huesos, sistemas musculares y hematológicos. Por ello, se 

escogió la utilización de mascarillas full face con filtros para gases 

ácidos inorgánicos y vapores orgánicos. Se recurrió a un catálogo de 

selección de la marca 3M, este proveedor nos sugirió el respirador 

de cara completa de la serie 6000 complementado con el cartucho 

químico 3M de la serie 6000 para la retención del material 

particulado con alta eficiencia. 
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La opción de la mascarilla cara completa fue la más apropiada, pues 

debe dar una protección segura y una forma rápida de colocación en 

el rostro.  

 

Figura 3.22. Respirador reutilizable de pieza facial de cara completa 3m 
serie 6000. 

FUENTE: Catálogo 3M  - Salud Ocupacional y Seguridad Ambiental 
Respiradores Reutilizables 3M 

 
 

Además, se seleccionó el cartucho para la mascarilla que de la 

protección respectiva de acuerdo al tipo de fluido. La siguiente tabla 

muestra los tipos de aplicaciones comunes y el medio de exposición. 

TABLA 23. APLICACIONES COMUNES Y MEDIOS DE EXPOSICIÓN 
PARA SELECCIÓN DE FILTRO APROPIADO. 

 

FUENTE: Catálogo 3M  - Salud Ocupacional y Seguridad Ambiental 
Respiradores Reutilizables 3M 
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Para aplicaciones de gas ácido se seleccionó la opción del cartucho 

especificación 6002 ó 6003. 

 

Protección de ojos: A fin de proteger no sólo la vista sino la cara  de 

posibles salpicaduras ácidas o de neblinas de  plomo que podrían 

derivarse en severas quemaduras y cegueras parciales o definitivas  

además de irritaciones  crónicas se  escogió la mascarilla full 

face descrita en la sección anterior de protección respiratoria  que 

también nos cubre este riesgo por  hermetizar toda la cara. 

 

Trajes: Los trajes contemplan las posibilidades de salpicaduras 

ácidas con efectos  agudos de laceración y quemaduras por el ácido 

sulfúrico tanto a nivel del cuerpo como de las manos. El plomo al no 

tener absorción cutánea, es indeseable pero no  tóxico. Se consideró 

en este caso la selección del traje adecuado con la marca Dupont, el 

modelo escogido fue el Tychem  QC127B  que protege contra 

salpicaduras  de ácidos o bases. Su material es una mezcla de tela 

Tyvek con una capa de polietileno de alta resistencia  a la 

permeación, que en el caso del ácido sulfúrico es superior a los 480 

minutos. Ergonómicamente es muy ligero y fresco. El color amarillo 

da la ventaja de alta visibilidad. 
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Figura 3.23. Traje DuPont para protección contra salpicaduras. 
FUENTE: Catálogo DuPont – Tychem QC 

Para las manos, se escogieron los guantes de PVC Ansell Petroflex 

12-214. Se recomiendó el PVC contra el neopreno por tener mejor 

resistencia al rasgado y deterioro por manipular envases  u objetos 

 con filos cortantes. Además su resistencia  a la permeación del 

ácido es excelente. 

 

Figura 3.24. Guantes de PVC para protección de manos. 
FUENTE: Catálogo DuPont – Tychem QC 
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Duchas de seguridad y fuentes lava ojos: Son dispositivos de 

emergencia a utilizar si suceden proyecciones, derrames o 

salpicaduras de productos químicos (en este caso ácido sulfúrico) 

sobre los operadores, pudiendo ocasionar contaminación o 

quemadura química. Proveen de agua potable a temperatura 

ambiente para que funcionen correctamente, además es importante 

un correcto mantenimiento y darle el uso adecuado por parte del 

personal.  

 

El tener este dispositivo, no deslinda la responsabilidad de cumplir 

con las medidas de protección básicas o las buenas prácticas, como 

son: 

 

 Impedir el ingreso al área a personal no autorizado. 

 Calzado cerrado, con protección para casos de contacto con 

sustancias peligrosas u otro tipo de riesgos (eléctrico, caída 

de objetos, temperatura, suelos resbaladizos, etc.). 

 Guantes adecuados a las tareas realizadas y los productos 

manipulados. 

 Permisos de trabajo cuando se realicen modificaciones 

especiales dentro del área y que requieran supervisión por las 

autoridades competentes. 
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Figura 3.25 Ducha y fuente lava ojos. 
FUENTE: Servicio de prevención y medio ambiente – Equipos de 

emergencia en Laboratorios – Universidad de Castila – La Mancha 
 

Las duchas deben suministrar la cantidad adecuada de agua para 

poder cubrir el cuerpo de una persona, en el caso de duchas, o 

enjuagar toda el área de la cara, en especial los ojos, en el caso de 

lavaojos. El valor óptimo de cobertura sugerido fue 110 litros por 

minuto en un lapso de 15 minutos y el diámetro de la tubería de 

agua se seleccionó al menos de 1 pulgada.  

 

La forma de operar debe permitir que la apertura/cierre del sistema 

sea lo más amigable posible, es común la utilización de una barra 

vertical con un mango en forma de triángulo para un fácil agarre y 

descarga de agua. En el caso de los lavaojos, los actuadores 
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manejados por el pie o las rodillas son los más adecuados para 

tener las manos libres y ayudar al lavado de los ojos.  

 

Para una óptima cobertura, la ducha debe tener un diámetro 

suficiente que permita distribuir el chorro del agua en un radio 

suficiente, los orificios de la ducha deben ser grandes para permitir 

la salida fácil del agua, la acumulación de sedimentos en agujeros 

muy pequeños puede ocasionar que se tapen. La opción de tuberías 

y estructura de acero inoxidable es la primera opción para evitar 

estos problemas. 

 

Para garantizar un correcto lavado de los ojos, la aplicación del agua 

fue seleccionada en un tiempo entre 10 a 20 minutos. El lugar debe 

contener un sistema de drenaje para evacuar los desperdicios, caso 

contrario, existe el riesgo de caídas a nivel que podría ocasionar 

daños a los operadores. 

 

La distancia máxima para ubicación de las duchas a los puestos de 

trabajo fue escogida máximo 10m, si alguna emergencia sucede, se 

podrá estar en la ducha o lavaojos en el menor tiempo posible. En 

este caso se dispuso la ubicación de 2 lavaojos cercanos a cada 

puerta principal de ingreso, el espacio existente entre las salidas y 
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las puertas de emergencia permite el manejo adecuado sin impedir 

el paso por esto sectores. 

 

El área de instalación de las duchas y lavaojos debe estar en sitios 

despejados que no compartan instalaciones de otro tipo, como 

canaletas eléctricas, instalaciones de aire comprimido, sistemas de 

vapor, etc. Debe coordinarse que la línea de agua de alimentación 

sea independiente de otros procesos de la planta. En caso de falta 

de suministro de agua, se deberá comunicar el particular al 

mecánico o Jefe de Servicios Industriales encargado. 

 

La instalación de sistemas de alarmas o luces de aviso son 

recomendables para poner al corriente a otros trabajadores que 

alguna situación de emergencia se está dando y se proporcione el 

auxilio inmediato al afectado. 

 



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 4 

 
 
 

4. COSTOS PARA EJECUCIÓN DEL PROYECTO. 
 

 
 
 

4.1 Sistema de extracción. 

Para el sistema de extracción dentro del cuarto se solicitó cotización 

con a un contratista especializado en diseño y construcción de 

equipos de ventilación, se obtuvo finalmente los valores mostrados: 

TABLA 24. CUADRO DE VALORES POR SISTEMA DE 
EXTRACCIÓN. 

Descripción Cant. Precio 
unitario 

Total 

Ventilador Greenheck, BSQ-
100-5, 1300 cfm, 0.8" SP, motor 
1/2 HP, 208/3/60, 1849 FRPM 

1,00 
un 

$ 1.158,41 $ 1.158,41 

Filtro de cerdas para ventilador 3,00  
un 

$ 34,29 $ 102,87 

Arrancador para ventilador 1,00 
un 

$ 271,43 $ 271,43 

Instalación de arrancador 1,00 $ 11,81  $ 11,81 
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un 

Instalación de filtro 3,00 
un 

$ 17,15 $ 51,46 

Instalación de ventilador 1,00 
un 

$ 271,43 $ 271,43 

Subtotal $   1.867,41 

IVA $      224,09 

Total $   2.091,50 

 

4.2 Estructuras soporte de equipo y ductos. 

De igual manera, el contratista de ventilación dio los valores de la 

parte estructural que soportarán los ductos y los equipos de 

ventilación, los siguientes rubros muestran lo cotizado: 

TABLA 25. CUADRO DE VALORES PARA ESTRUCTURAS 
SOPORTE DE EQUIPO DE EXTRACCIÓN Y DUCTOS. 

Descripción Cant. Precio 
unitario 

Total 

Fabricación e instalación de 
ductos de acero galvanizado sin 
aislar 

272   
kg 

$ 3,55 $ 965,60 

Fabricación e instalación de 
cajas de acero galvanizado sin 
aislar 

18,84 
kg 

$  4,29 $   80,82 

Rejillas de extracción 6” x 6” 16,00 
un 

$ 13,65 $ 218,40 

Louver Greenheck 12” x 12” x 
1,78 m 

1,00 
un 

$  89,81  $  89,81 

Base para ventilador 1,00 
un 

$ 154,29 $ 154,29 

Materiales para soportes de 
ductos 

1,00 
un 

$  74,06 $  74,06 

Instalación de rejillas 17,00 
un 

$  25,72 $  437,24 

Subtotal $    2.020,22 

IVA $       242,43 

Total $    2.262,65 
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4.3 Equipos para monitoreo de ambiente. 

TABLA 26. CUADRO DE VALORES PARA INSTRUMENTOS DE 
MANTENIMIENTO. 

Descripción Can-
tidad 

Precio 
unitario 

Total 

Hydrogen Detector (Detector de 
hidrógeno) 

1,00 
un 

$ 873,00 $ 873,00 

Hydrometer (Densímetro) 1,00 
un 

$  40,00 $  40,00 

Thermometer (Termómetro) 1,00 
un 

$ 22,50 $ 22,50 

Battery Irrigation System for 24V 
36"x11,66" (Llenado de agua) 

1,00 
un 

$  179,75 $  179,75 

Battery Irrigation System for 36V 
38,33"x17,75" (Llenado de agua) 

1,00 
un 

$ 263,00 $ 263,00 

10 Gal Bladder Tank (Tanque 
almacenamiento de agua) 

1,00 
un 

$  958,00 $  958,00 

Watering Gun (Pistola para 
adición de agua) 

1,00 
un 

$ 112,00 $ 112,00 

15 Gal Emergency Containment 
Spill Kit (Kit anti derrames 15 gal) 

1,00 
un 

$  459,30 $  459,30 

30 Gal Emergency Containment 
Spill Kit (Kit anti derrames 30 gal) 

1,00 
un 

$ 613,00 $ 613,00 

Subtotal $ 3.520,55 

IVA $    422,47 

Total $ 3.943,02 

 

4.4 Instrumentos de seguridad. 

Para la protección respiratoria, el kit de protección completo que 

incluye la mascarilla Full Face 6800 más los filtros 6003 (2), los 

discos 2091 P100 (2) y los retenedores 502 (2) tuvieron un costo de 

$134,00 + IVA = $ 150,08. 
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En cuanto a los riesgos para la piel, se indicó que las salpicaduras 

ácidas con efectos agudos de quemaduras necesitaban la selección 

del traje Dupont Tychem QC127B para la protección del cuerpo. En 

el caso de las manos, los guantes  de PVC Ansell Petroflex 12-214. 

El precio de cada traje fue de  $ 23,88 + IVA = $ 26,75 y de los 

guantes fue de $  5,20 + IVA = $ 5,83. 

 

Para la protección de los pies, el uso de botas de caucho con puntas 

de acero fueron las recomendadas. Las botas Workman  amarillas 

con punta de acero son las que se seleccionaron cuyo precio fue 

de $ 27,46 + IVA = $ 30,75. 

 

 

Adicional a la protección contra salpicaduras, donde se recomendó el 

traje Dupont y los guantes de PVC Ansell, pueden existir riesgos 

asociados a la presencia de fuego y quemaduras a la piel, de ahí que 

la posibilidad de usar ropa retardante al fuego por el riesgo de 

explosión e incendio se podría tomar en cuenta. Este tipo de traje en 

marca Chicago Protective Indura Ultrasoft 605 USN, posee las 

certificaciones NFPA 70E y ASTM D1500. Su precio fue de $ 130,00 

+ IVA = $145,60. Este traje tendría que ser complementado con 
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delantal de neopreno marca Climax Español certificado, su precio fue 

de $ 13.21 + IVA = $14,80. 

 

En el siguiente cuadro, se muestra la inversión a realizar por el lado 

de equipos de protección personal: 

TABLA 27. CUADRO DE VALORES POR EQUIPOS Y 
ACCESORIOS DE SEGURIDAD. 

Descripción Cant. Precio 
unitario  

Total 

Kit completo de protección 
respiratoria 3M 

4 un $ 134,00 $ 536,00 

Traje DuPont Tychem modelo 
QC127B  

4 un $  23,88 $  95,52 

Guantes  de PVC Ansell Petroflex 
(par) 

4 un $    5,21 $  20,84 

Botas Workman con punta de 
acero (par) 

4 un $  27,46 $ 109,84 

Traje retardante Chicago 
Protective Indura Ultrasoft 605 
USN 

4 un $ 130,00  $ 520,00 

Delantal de neopreno marca 
Climax Español 

4 un $  13,21 $  52,84 

Subtotal $  1.335,04 

IVA $     160,20 

Total $  1.495,24 

 
Resumiendo los valores de cada campo relacionado, se muestra 

finalmente el valor global de inversión a realizar en este proyecto: 

TABLA 28. CUADRO DE VALORES DEL MONTO DE INVERSIÓN 
DEL PROYECTO TOTAL. 

Descripción Cant. Precio 
unitario 

Total 

Sistema de extracción 1,00  
un 

$  1.867,41 $  1.867,41 

Estructuras soporte de equipo y 
ductos 

1,00 
un 

$  2.020,22 $  2.020,22 
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Equipos para monitoreo de 
ambiente 

1,00 
un 

$ 3.520,55 $ 3.520,55 

Instrumentos de seguridad 1,00 
un 

$  1.335,04 $  1.335,04 

Subtotal $    8.743,22 

IVA $    1.049,19 

Total $    9.792,41 

 
 

Además se diseñó un diagrama de Gantt, con las fechas tentativas 

de avance del proyecto para su ejecución y finalización, consta en los 

anexos. 



 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 5 

 
 
 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 
 
 
 

Conclusiones. 

1. Los locales de carga de baterías para montacargas eléctricos son 

instalaciones que, en la mayoría de fábricas, no cumplen con 

reglamentaciones claras que definan cuáles son sus requerimientos 

mínimos para alcanzar un óptimo funcionamiento y consigan altos 

niveles de seguridad. De igual forma no toman en cuenta otros 

criterios tales como gestión de desechos, diseño higiénico, 

entrenamiento del personal, planes de emergencia en caso de 

incidentes, etc. A través de este Proyecto de Graduación, se pudo 

encontrar el diseño más adecuado que deberá ser tomado en cuenta 
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para lograr un espacio de trabajo funcional, que logre su objetivo de 

proveer equipos actuando al 100% de su capacidad para las 

operaciones de fábrica y que los trabajadores (ya sean operadores de 

montacargas o técnicos de mantenimiento) puedan ejecutar todas sus 

tareas comprendiendo las implicaciones que puedan ocasionar el 

cometer actos sub estándar al trabajar dentro del área de carga de 

baterías, las consecuencias en la reducción de vida útil de los 

equipos, los efectos de un mal manejo medio ambiental y las pérdidas 

económicas asociadas por el mal uso de los activos de fábrica. 

 

2. La utilización de un apropiado sistema de ventilación forzada, con la 

suficiente renovación de aire fresco del exterior, garantizará que haya 

dentro del área de carga de baterías un sitio con una renovación de 

aire constante, que mantenga los niveles de rango de explosividad 

por debajo de lo permitido. Debido a que la fábrica opera de acuerdo 

a un valor estimado de producción y al fenómeno de estacionalidad, la 

mayor tasa de producción se concentra en la segunda parte del año 

(de Septiembre a Diciembre), por ello en la denominada “época baja” 

no será necesario funcionar con todos los cargadores en simultáneo. 

De acuerdo a las toneladas producidas, entre Enero y Agosto se 

trabajará con el 60% de los equipos y en el resto del año al 100%. 
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Aun así, el sistema de ventilación se diseñó con la condición más 

restrictiva. 

 

3. La utilización de los equipos para monitoreo de ambiente en el cuarto 

de carga, representan una pequeña inversión, comparado al valor de 

las baterías, sin embargo conlleva grandes beneficios si se les da el 

uso apropiado de una manera responsable y profesional, puesto que, 

al cumplir las frecuencias de revisión establecidas y los monitoreos 

realizados a conciencia, se podrán maximizar el buen funcionamiento 

de las baterías, aumentar el tiempo de vida útil de los equipos y 

probablemente reducir el riesgo de incidentes y accidentes en el sitio 

de trabajo. Si bien es cierto, la palabra mantenimiento puede estar 

asociada a los técnicos o tecnólogos de la empresa, no solo debe ser 

responsabilidad de este personal, más bien los dueños de los 

equipos, que son los usuarios finales de los activos de la compañía, 

deben ser los primeros en tomar el control y mantenimiento de los 

equipos (con la debida capacitación). Si esto no sucede, se forma un 

círculo vicioso en el cual, el personal de mantenimiento inspecciona, 

arregla o repara los equipos, los operadores causan averías (por 

inobservancia o inoperancia) y los técnicos tienen que volver a reparar 

los equipos incrementando los costos de mantenimiento de la 

empresa. 
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4. Los equipos y accesorios de seguridad son vitales para la protección 

del personal que labora en el cuarto de carga. Se seleccionaron los 

principales elementos de protección personal que garantizan que, 

cada vez que se vaya a realizar operaciones de descenso de 

baterías, carga, llenado de agua, recarga de baterías, mantengan las 

condiciones de salud de las personas intactas. Este proceso de 

implementación en el uso de elementos de protección personal, 

empezará con charlas masivas al personal sobre el correcto uso de 

los EPP’s y luego con la vigilancia y supervisión del personal de 

Mantenimiento, Seguridad Industrial y de Producción de la Fábrica. 

Este sin duda es un proceso cultural al cual hay que dedicar mucho 

tiempo, puesto que la gran mayoría de las personas no están 

familiarizadas con el término “Seguridad Industrial” y pueden 

interpretar como una pérdida de tiempo el uso de todos los 

instrumentos de protección requeridos al ingresar al área. Esto será 

mucho más importante cuando al sitio deban ingresar personas 

ajenas a las operaciones diarias, como contratistas o personal de 

otras empresas, el mismo tratamiento y con mayor estrictez deberá 

darse a estos grupos que en forma extraordinaria visiten esta área. 
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Recomendaciones. 

1. Esta es una instalación nueva, por lo cual deberá diseñarse un plan 

de mantenimiento que contemple el monitoreo de los sistemas de 

ventilación, la limpieza en general del área, el chequeo del estado de 

carga de las baterías, el correcto estado de los equipos de protección 

personal del área y el buen funcionamiento de los dispositivos de 

seguridad tales como duchas, lavaojos y extintores. Deberá asignarse 

un presupuesto de mantenimiento normal, para todo lo que se 

considere el mantenimiento rutinario de los equipos y un presupuesto 

de mantenimiento extraordinario para aquellos trabajos que se vayan 

a ejecutar con motivo de mejoras o modificaciones que no son 

habituales, esto con el objetivo de tener los medios económicos 

suficientes para la realización de tareas que no son muy comunes, 

pero que en algún momento demandarán una suma de dinero 

considerable, que si no es tomada en cuenta, podría crear 

inconvenientes de recorte de gastos de mantenimiento en otros sitios 

de la fábrica. 

 

2. El entrenamiento del personal es clave, se recomienda al  

departamento encargado de capacitación del personal, la preparación 

de entrenamientos a los colaboradores tanto del área operativa, del 

área técnica y contratistas para abarcar temas relacionados con 
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mantenimiento, seguridad industrial aplicada al manejo de baterías, 

uso adecuado en particular de los equipos y elementos de protección 

personal, utilización apropiada de los equipos de monitoreo, etc. Todo 

esto con la finalidad de que las personas que trabajen dentro del área 

conozcan los principios de funcionamiento de los sistemas existentes, 

sepan cómo actuar en caso de algún mal funcionamiento de los 

equipos y puedan dar soluciones rápidas si existe alguna anomalía 

sencilla al momento de trabajar. 

 

3. Se deberá crear una matriz de responsabilidad tanto para los técnicos 

como para los operadores de los equipos, para hacer la entrega 

formal a cada persona que trabaje como “dueño” de un par cargador - 

batería. Estas personas serán encargadas de realizar el control, 

mediante check list de verificación, el buen funcionamiento de los 

equipos existentes en el área. Es muy común que los técnicos de 

mantenimiento lleguen a un sitio donde opera una máquina, 

encuentre una anomalía y solicite información a los operadores de los 

equipos sobre el porqué de las fallas: la respuesta más obvia es: “no 

lo sé, yo llegué al turno y así estaba”. La existencia de una matriz de 

responsabilidad ayuda a que haya un flujo adecuado de la 

información en caso de inconvenientes. El control empieza por el 

operador, comunicando a su jefe de turno inmediato, pidiendo ayuda 
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al técnico de turno presente y si el problema es más complejo, 

gestionar con el jefe de mantenimiento el servicio de un tercero, para 

dar soluciones rápidas y asegurar la operatividad de los equipos. 

Recordar que, si los montacargas no funcionan al 100%, pueden 

ocurrir pérdidas de rendimiento en la línea de producción por paros no 

programados producto de una inadecuada gestión del control y 

mantenimiento, que no es cuestión de la parte técnica solamente, sino 

de operadores, técnicos, supervisores de producción, jefes de 

mantenimiento, etc. 

 

4. También se recomienda la creación de un sistema de gestión para el 

monitoreo y control de indicadores claves de proceso (como 

incidentes o accidentes dentro del área, el consumo de energía 

eléctrica, consumo de agua, concentración de gases en el ambiente, 

paros técnicos asociados a montacargas no disponibles, etc.). Estos 

indicadores claves de proceso deberán estar relacionados a otros 

indicadores de mayor nivel como el cumplimiento del plan de 

producción y el rendimiento de la línea y a su vez con las prioridades 

que defina la fábrica para no monitorear indicadores que no estén 

asociados a los requerimientos del negocio. El sistema de gestión 

comprenderá el llenado de los KPI’s indicados anteriormente en un 

sitio de información cercano al área, la revisión de estos indicadores 
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mediante reuniones operacionales jerárquicas (entre conductores de 

montacargas, en cada cambio de turno por ejemplo, o entre 

supervisores de producción, seguridad y mantenimiento diariamente), 

donde se revisarán las novedades del turno precedente y en caso de 

existir algún indicador “en rojo”, generar el respectivo plan de acción 

para darle solución al  inconveniente presentado. Otra sugerencia es 

que, si no existe la solución a nivel operativo de los problemas, se 

escalen a los mandos medios o a personas que tengan los recursos y 

el poder de toma de decisiones para encontrar la solución a los 

planes de acción definidos en las reuniones. Si los planes de acción 

acordados no son los adecuados, o no atacan la raíz de los 

problemas, deberá formarse un equipo multidisciplinario que utilice 

alguna metodología que determine la causa raíz de estos eventos y 

llegar a las soluciones definitivas con los métodos de control 

adecuados. De esta manera se asegurará que los indicadores claves 

de este proceso se mantengan siempre “en verde” y no tengan 

implicaciones negativas en otros procesos de fábrica. 

 

5. Se recomienda a los departamentos de Producción, Técnico y 

Seguridad Industrial la creación de una matriz de riesgos, con las 

actividades que ejecuten tanto los operadores como los técnicos de 

mantenimiento, donde se incluyan en forma detallada, todos los pasos 
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a seguir al momento de ingresar con los montacargas al área de 

carga. Para cada actividad, se definirá el riesgo potencial, (manejo de 

cargas pesadas, caídas a nivel, electrocución, etc.), la consecuencia 

potencial asociada a cada riesgo identificado (lesiones a nivel lumbar, 

fracturas, quemaduras de tercer grado, muerte, etc.) y los controles 

existentes para mitigar o reducir los peligros identificados (como el 

uso de dispositivos de elevación, utilizar zapatos con suelas 

antideslizantes, uso de botas y guantes dieléctricos, etc.). También la 

valoración del riesgo producto de que tan severo y probable un evento 

pueda ocurrir dentro del área y qué controles adicionales haya que 

definir en caso que exista un riesgo residual, estableciendo roles y 

responsabilidades de cada individuo para el cumplimiento de las 

medidas que indique esta matriz de riesgos.  

 

6. Para los casos en los que se requieran ejecutar trabajos no rutinarios 

ya sea por parte de colaboradores o técnicos, se deberán realizar las 

respectivas evaluaciones de riesgo de las actividades y estableciendo 

los permisos de trabajo necesarios validados por las autoridades del 

área. Si se involucra a personal de compañías contratistas que 

ingresen al sitio, se aplicará la validación de su afiliación al Seguro 

Social, recibir las charlas correspondientes de Seguridad Industrial, el 

Departamento Médico de la empresa deberá solicitar los respectivos 
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exámenes médicos para comprobar la aptitud de los trabajadores de 

la empresa contratista, realizar en conjunto y en el sitio el análisis y 

evaluación de los riesgos para los trabajos extraordinarios y la firma 

de los permisos de trabajos especiales (como trabajos en caliente, en 

altura o de tipo eléctrico), con el cumplimiento de los controles 

especiales que se obtengan en el análisis. 

 

7. De igual manera, se recomienda que se cree una matriz de aspectos 

e impactos ambientales para las labores rutinarias de limpieza, 

mantenimiento y en general todas en las que como resultado se 

obtenga un desperdicio o se genere una afectación hacia el medio 

ambiente, como contaminación al suelo, contaminación al agua, 

contaminación por ruido, etc. La misma consideración aplicará para 

los trabajos de tipo extraordinario. 

 

8. Al ser esta una fábrica de producción de alimentos de consumo 

masivo, hay que procurar las buenas prácticas de fabricación. Uno de 

los criterios de diseño higiénico como directriz de la compañía señala 

que la zonificación es un método para evitar contaminación cruzada 

entre las diversas áreas de fábrica que manejan distintos tipos de 

limpieza. Esto quiere decir que, para cada área de trabajo o zona de 

producción de la fábrica, los instrumentos, utensilios, herramientas y 
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equipos deben estar identificados, tener codificación por colores, ser 

desinfectados antes de ingresar a un área determinada y, lo más 

importante,  permanecer siempre en las áreas de acuerdo al criterio 

de zonificación establecido. Partiendo de esta premisa, los equipos y 

herramientas de protección personal del área de carga de baterías no 

podrán bajo ningún concepto ser utilizados en otra área que no sea 

esta, el uso de los EPP’s en áreas de fabricación o almacenamiento 

de materias primas por ejemplo, podría causar la contaminación de 

compuestos sensibles como azúcar, harina, grasas, materiales de 

empaque, etc. que serán el producto terminado luego de un proceso 

de transformación o tener contacto con el mismo con la consecuente 

afectación negativa, tanto en sus propiedades organolépticas como 

en los resultados de análisis microbiológicos previos a liberación, esto 

seguramente ocasionará pérdidas en la línea de producción por el 

aumento en la generación de desperdicio. Los elementos de 

protección personal deberán estar almacenados en un armario e 

inspeccionados por el departamento de seguridad (sobre su estado, 

para una posible sustitución por obsolescencia) y por el departamento 

de producción y mantenimiento (para constatar que las cantidades 

suministradas se mantengan siempre en el lugar). 

 



 

 

 

 

 

 

APÉNDICES 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 

 

 

 

 

APÉNDICE A 

 

Especificaciones de diseño para baterías Ironclad tubulares y 

planas, con los cargadores correspondientes. 

FUENTE:  

EnerSys Sección 20.02:  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

APÉNDICE B 
 

Cambios sugeridos de aire para una ventilación adecuada y 

Tabla para el cálculo de intensidad Limitada  

en ciertos lugares. 

FUENTE:  

Fundamentos de ventilación Greenheck:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

APÉNDICE C 
 

Valores de gravedad específica para determinar la carga o 

descarga de la batería. 

FUENTE:  

EnerSys Sección 28.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

APÉNDICE D 
 

Selección de Ventilador Greenheck Modelo BSQ. 

FUENTE:  

Ventiladores Centrífugos en Línea, Modelos SQ y BSQ. 

Transmisión directa y por banda – Greenheck. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

APÉNDICE E 
 

Estándares de Construcción de Ductos. 

FUENTE:  

SMACNA - HVAC Duct Construction Standards – Metal and 

Flexible – Second Edition - 1995. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 



 

 
 



 

 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

APÉNDICE F 
 

Factores de rugosidad de ductos.  

 Pérdida de fricción total por unidad de longitud. 

Coeficientes de pérdidas locales en transiciones. 

FUENTE:  

ASHRAE – Handbook Fundamentals (SI)  

Capítulo 35 – Duct Design - 2005 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

APÉNDICE G 
 

Velocidades recomendadas para ductos de baja presión. 

Construcción recomendada para láminas de ductos 

metálicos. 

Juntas y uniones para ductos de baja presión. 

FUENTE:  

Carrier Handbook of Air Conditioning System Design – 1978. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.google.com.ec/url?q=http://it.scribd.com/doc/35768177/Carrier-Handbook-of-Air-Conditioning-System-Design&sa=U&ei=mJgEUJ7KCIiU6wGa6uXVCA&ved=0CBMQFjAB&usg=AFQjCNE3WcDU1aEH1Mz6o5hi4Sjq6ukBYQ


 

 



 

 



 

 
 



 

 
 



 

 

 

 

 

 

APÉNDICE H 
 

Pérdida de presión en rejillas de extracción. 

FUENTE:  

Catálogo de Rejillas METALAIRE 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

APÉNDICE I 
 

Protección respiratoria y Trajes de Protección. 

FUENTE:  

Catálogo 3M y 

Catálogo de Selección Dupont 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 
 



 

 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

APÉNDICE J 
 

PLANOS DEL SISTEMA DE VENTILACIÓN PARA EL ÁREA DE  

RECARGA DE BATERÍAS. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

  



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

APÉNDICE K 
 

DIAGRAMA DE GANTT CON LAS ACTIVIDADES DEL 

PROYECTO. 
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